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Beschreibung 

1. AHgemeine Struktur der Fahrstabilitatsregelung (FSR) 

jeSE^lSS'SSlSSKiffiStetSSi^^^^ - B..M-s„„.d=, Pah,. 

rend eines Brerasvorgangs das sSeren elSil^S Md^^^ '^e'che wah- 

welche das Durchdrehen der angc^^^^^^ CTmUZ ^ T"" Antriebsschlupfregelung (ASRX 
welche das Verhaitms derl^SfSefv;.:^^^^^^ W 

HauptzyUnders vom FahL ein eSdrack aS geSriSSen Ied« R-S ""^w "'"I."' ''"^ pedalbetStigten 
ein EinlaBventil und ein AusIaBventil zSrfnef £ Ober^^^^^ 

Hauptzylinder in Verbindung. wSndlcXusbBvenSe^^^^^ Stehen die Radbremsen mit dem 

Cher fChren. SchlieBlich ist no^h Jne Sif JdrucSuX^^^^ ^^^'""^ N^derdruckspei- 

Bremspedals einen Druck in den LdK^^n'aSlTaiT^^^ 
20 Dnickregdung in den Radbremsen elektromagnetisch betsSiSr AuslaBventile smd zur 

digteitSSLTernQ^^^^^^ 

ten Bremsdruck yorhBindaro!^Sd^L^.^iT t f"'* den vom Bremspedtl erzeug- 

kraftmesser. falls die SLckVueSe«rt^^ '^'1'^^'' ''^^^'^^S P^^al 

demder HilfsdruckqueUenichtuSheidbirS? ^ ^^"^^^ aufgebauter Bremsdruck von 

beL'StSlT^u^sfSSnSV^^^^^^^ verwirklich. Das 

auf diescn Teil angewiesen ist FaU beSSeiirdt GJ^-^^^^ 

Glermomentregelmg vorsenommen SS^B& aIrS^^ frv aus. so kann zwar keine 

FaJSrT^cJS^n^'gS^^^^^^^ 

vermieden warden. Eine kritische Situation isTS^LTlht t l knfsche Situationen von vomhercin 
fahrzeug den Vorgaben des FahreS^Sch" t^Dil F^k!^^ fl/u^^^^- Extremfall das 
innerhalb der physikalischen GreittlnTde^gen sS^ef d.Sf^.T''"^ darin. 
Fahrzeugverhalten zu verleihen. «ranigen bituationen dem Fahrzeug das vom Fahrer gewunschte 

.unTl^r^t^iiSi: L7Ti;5;Si^tr^R^^^^^ ? Bremskraftvertei- 

einl^h^lnTsSSTe^er^ct^^^^^ 

reSSe^S^tSL^S^^^^^ 
bei einem Zweispur-ModKc^^L^tS vSsS^^^ zugrundegelegt wifd. Da 

45 berflcksichtigtwerdenk6nnen.sinSSbni«^^^^ 

Fur em Emspur-Vtodell stehen In Zustandsrarnndarslellu^g die Systemgleichungen: 
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Dabei stehen Ch und Cv fur die resultierenden Steifigkeiten aus Reifen-, Radaufhangungs- und Lenkungselasti- 
zitat an der Hinter- bzw. Vorderachse. Ih und Iv stehen fur die Abstande der Hinterachse und der Vorderachse 
vom Fahrzeugschwerpunkt 0 ist das Giertragheitsmoment des Fahrzeugs, also das Tragheitsmoment des 
Fahrzeugs um seine Hochachse. . . 

In diesem Modell werden Langskrafte und Schwerpunktverlagerungen nicht berucksichtigt Auch gilt diese 
Naherung nur fiir kleine Winkelgeschwindigkeiten. Die Genauigkeit dieses Modells nimmt also mit kleineren 
Kurvenradien und grSBeren Geschwindigkeiten ab. Dafur ist jedoch der Rechenaufwand uberschaubar. Weitere 
Ausfuhrungen zu diesera Einspur-Modell finden sich im Buch "Fahrwerktechnik: Fahrverhalten" von Adam 
Zomo tor, Vogel Buch verlag, Wiirzburg 1 987. 20 

In der DE 40 30 704 A 1 wird ein Zweispur-Modell fur ein Fahrzeug vorgeschlagen, welches in seiner Genauig- 
keit einem Einspur-Modell uberlegen ist Auch hier bilden die Gierwinkelgeschwindigkeit 4* und der Schwimm- 
winkel p die ZustandgroOea Bei der Verwendung eines Zweispur-Modelis ist jedoch zu beachten, daB eine 
enorme Rechenkapazitat benotigt wird, um in hinreichend kurzer Zeit einen Regeleingriff vomehmen zu 
konnen. 25 

Wahrend es fiir eine Blockierschutzregelung lediglich auf die Einzeiraddrehzahlen ankommt und die Fahrt- 
richtung unerheblich ist fQr die Erkennung einer Biockiergefahr, kann bei der Giermomentregelung auf eine 
Unterschcidung von Vorw^rts- und Ruckwartsfahrt nicht verzichtet werden. Ist das Lenkrad des Fahrzeuges 
beispielsweise nach rechts eingeschlagen, so bewegt sich das Fahrzeug in Vorwartsfahri im Uhrzeigersinn. Bei 
Ruckwartsfahrt lauft die Bewegung jedoch gegen den Uhrzeigersinn ab. Die Gierwinkelgeschwindigkeit des 30 
Fahrzeugs hat also je nach Fahnrichtiing unterschiedliche Vorzeichen. Dies kann bei einem Eingrif f zur Giermo- 
mentregelung fatale Folgen haben, da die Drehzahlmesser der Fahrzeugrader im Normaifall keine Unterschci- 
dung zwischen VorwSrts- und Ruckwartsfahrt zulassen, sondem die Radgeschwindigkeiten nur betragsmaBig 
weitergeben. 

Die Berechnung einer Sollgiergeschwindigkeit erfolgt immer unter der Annahme einer Vorwartsfahrt Befin- 35 
det sich das Fahrzeug aber tatsachlich in einer ruckwarts durchfahrenen Kurve, so ist seine gemessene SoHgier- 
winkelgeschwindigkeit genau entgegengesetzt und gibt aufgnind ihrer groBen Abweichung von der Sollgierwin- 
kelgeschwindigkeit AnlaB zur Vermutung, daB sich das Fahrzeug in einem instabilen Fahrzustand befindet Die 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung zur Regelung des Giermomentes eines 
Fahrzeuges gemaB dem Obcrbegriff des Ansprucfas 1 zu schaffen, in welcher bei Ruckwartsfahrt derartige 40 
Trugschlusse ausgeschlossen sind 

Diese Aufgabe wird geldst in Verbindung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspnichs 1. 

Die Erfindung besteht also darin, die Giermomentregelung einfach abzuschalten, wenn eine Situationserken- 
nung Ruckwartsfahrt feststellt 

Ein entgegengesetztes Vorzeichen von Sollgierwinkelgeschwindigkeit und gemessener Gierwinkelgeschwin- 45 
digkeit ist aber nicht unbcdingt ein sicheres Anzeichen fiir das Vorliegen einer Ruckwartsfahrt Beispielsweise 
kann eine Situation vorliegen, in der die tatsachliche Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs, also die gemes- 
sene Gierwinkelgeschwindigkeit lediglich der Sollgierwinkelgeschwindigkeit verzogert folgt Derartige unter- 
schiedliche Vorzeichen, beispielsweise beim 'Wedeln" soUten nicht zur Folge haben, daB eine Giermomentrege- 
lung erst gar nicht einsetzt Im Gegenteil, gerade solche Situationen machen es manchmal erforderlich, regeind 50 
auf das Giermoment des Fahrzeugs einzuwirken. Daher empfiehlt es sich, neben der Gierwinkelgeschwindigkeit 
auch die Gierwinkelbeschieunigung zu betrachten. Denn wenn die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit ledig- 
lich der Sollgierwinkelgeschwindigkeit nachhinkt, so weisen doch die Gierwinkelbeschleunigungen weitgehend 
identische Vorzeichen auf. 

Wenn das Fahrzeug sich tatsachlich in Ruckwartsfahrt befindet, so muB dies nicht standig emeut festgestellt 55 
werden, solange das Fahrzeug nicht zumindest kurzzeitig einmal die Geschwindigkeit Null einnimmt SchlieBlich 
fuhrt der Qbergang von Ruckwartsfahrt zur Vorwartsfahrt immer uber einen Fahrzeugstillstand. 

Selbstverstandlich muB eine Ruckwartsfahrt immer nur dann erkannt werden, wenn theoretisch ein Regelein- 
griff zur Giermomentregelung moglich ware,d. h., daB die Ruckwartsfahrt nur dann erkannt werden muB, wenn 
das Fahrzeug eine Kurve durchfahrt. Das Durchfahren einer Kurve kann man beispielsweise mit einer meBbaren 60 
Querbeschleunigung des Fahrzeugs ermitteln. Da Querbeschleunigungsmesser im Fahrzeug aber in der Regel in 
der Fahrzeugquerachse eingebaut werden und bei einer Fahrzeugneigung eine Schieflage einnehmen, kann es 
vorkommen, daB eine Querbeschleunigung gemessen wird, obwohl sich das Fahrzeug gar nicht in einer Kurve 
befindet Wenn namlich das Fahrzeug auf einer seitlich geneigten Fahrbahn geradeaus fahrt so ist auch der 
Querbeschleunigungsmesser gegenttber der Horizontalen geneigt Um eine Kurvenfahrt mit Sicherheit zu 65 
erkennen, sollte also bei meBbarer Querbeschleunigung zusatziich der Lenkwinkel Qberpriift werden. Nur wenn 
dieser von Null verschieden ist, kann tatsachlich davon ausgegangen werden, daB das Fahrzeug sich in einer 
Kurve befindet 
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BetrachtungenalsTeadeskombim^SveS^^^^^ Wnetischen 
ReS^nnS5ls&^^^^^ Fahr^eschwindigkeit abhingigen. Wechsel des 

,5 ^21 ™&SSSit^|k j;^^^^^^^^ -es Fahrzeugs von. 

Kg. 12 bis 15 ein BlockschaltMd SSShaTtur^^^^ entnomnien we«ien kann. 

VergleichernuteinanderverglichenenGrSBe^^^^^ FahrstabUhit. bd dcr die in dem 

Fig. 16 eine Regelschaltung zurSlung "r Fafm^^^^^^ 

un^oderdie VentilschalJzeitlerF^^^^ "^'"^^ '^'^ Druckgradient 

Rg.21schen,atischeDarst^ 

Rg. 22 Blocksclwltbridzur Besclireibungder VerteilunWogik. 
LeSaS ^'"^^ Kraftfah^eu^ J,%,, ang^ifenden Kr.f,en bei eingeschlagenen. 

30 Vertialtens. ^ '^"*"'^*"Sen zur Beschreibung des umer- und Obemeuernden 

Gierwinkelgeschwindigkeit 4-. RaSS^rund H^drai^^^^ 
40 wertung dieser Daten weist die FSR-Anlage vier elekfrnnif^ r-T ^^^'^I'ns'ln'cke gemessen. Zur Aus- 
Antiblockiersystem ABS.der AntriebsscCpf^ge!^^^^^^ und 10 auf. die jeweils dem 

der Giermomentregelung OMR zugeordnet si^L^t^i^n^T^^ EBV bzw. 

k6nnenunverandertdemStandderTeSe„tep7^^^^ ^ ^' « ™<» ^BV 9 

e.ekl^^^St'S-t^^^^^^ die An.iebssch,upfrege.u„g8 und die 

nocli Daten ttber das herrschende MotoSom^trSsKrrift^^L^m ""'^^^^''^^h 
dem Regler 10 zur GiermomentregelurS^GMR zTauSS^ Information gel« aucli 

Querbeschleunigunga,„erUnddie«erwLetee«:^i^S£^^^ ?f"?°T 1'" ^'^ 

die Einzelraddrehzahlen der Fahrzeugrader oSTefae iS,LT.r<^if "^^'^^ T ^^S'*"" ^ ''^ Qber 
anhand derer ein ubennaBiger Br^SS^pf "ines der S3^r K^^^ 

Referenzgeschwindigkeit nicht in, GM^Ser iS berecS^^ wif^^^^^^ ""^ derartige 

npnunea Wo die FahrzeugreferenzgescliwSdXt 

eigene Berechnung vorgenommen wird. macht fur derAblauf Tr T Gwrmomentreglung eine 

Unterschied. Dasselbe gilt beispielsweise auch fiir di^ j L^^^^^ Giermomentregelung nur emen kleinen 

kOnntederWerthierfurauchimASSeTze™ ' 
eine Bestimmung des Fahrbahnreibweifes n X H?«^. ^- 
genauerbestimmirReibweS wS^cSwm'^is^^^^ ^ Giermomentregelung ein 

Alle vier eIektronisch..n R^„i«r ^ i II . 

parallel taKSXeln^^^^^^^^ ?!^^ « ^'^ 9 arbeiten 

Pasr. Pebv fur die einielnen Rader aus ^ Regelstrategien Bremsdruckvorgaben Pcmr. Pabs. 

MotSmomenTl^^^^^^^ ' """^ GMR-Regler 10 parallel Vorgaben Masr und M«e„M fOr das 

erSeh'^'^^''^'''" '^"'^ '''' GMR-Reglers 10 fflr die einzelnen Radbremsdrucke werden folgendermaBen 

Fal^.^'urnd^tn^^^^^^^^ welches zur Stabilisierung des 

Mg wird einer Verteilungsloeik 2 zu^etahZ^Jnh u T^^^^^ 
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zeugverzdgening ein, der anhand des Fahrerbremsdruckes Ppahrer erkannt wird. Die Verteilungslogik 2 berech- 
net aus dem vorgegebenen Glermoment Mo und aus dem gewunschten Fahrerbremsdruck Giermomentregel- 
bremsdrOcke pgmr fUr die Radbremsen, welche individuell fur die einzelnen Rider sehr unterschiedlich sein 
kdnnen. Diese GiermomentregelbremsdrUcke PcMR werden genauso wie die von den ubrigen Reglem 7, 8 und 9 
fur ABS, ASR und EBV zur Funktionsoptimierung berechneten Druckvorgaben einer Prioritatsschaltung 3 f ilr 5 
die Radbremsdriicke zugeftihrt Diese Prioritatsschaltung 3 ermittelt unter Benicksichtigung des Fahrerwun- 
sches SolIraddrOcke psoU fCir eine optimale FahrstabilitaL Diese Solldrucke kdnnen entweder den Druckvorga- 
ben eines einzelnen dieser vier Regler entsprechen oder aber eine Oberlagerung darstellen. 

Ahnlich wie mit den Radbremsdrucken wird mit dem Motormoment verfahren. Wahrend ABS und EBV nur 
auf die Radbremsen einwirken, ist bei OMR und ASR auch ein Eingnff in das Motonnonient vorgesehea Die im 10 
GMR-Regler 10 und im ASR-Regler 8 separat berechneten Vorgaben MsteUM und Masr fur das Motormoment 
werden wieder in einer Prioritatsschaltung 4 ausgewertet und zu einera Sollmoment Qberlagert. Dieses Sollmo- 
mem MsoU kann jedoch genausogut nur der berechneten Vorgabe eines der beiden Regler entsprechen. 

Anhand der berechneten Soil- Vorgaben fur den Radbremsdruck psoii und fur das Motormoment Msol) kann 
nun eine Fahrstabilitatsregelung durch Bremsen- und Motoreingriff vorgenommen werden. In die Drucksteue- 15 
rung 5 flieSen dazu noch Hydrauliksignale oder Werte ein. die den tatsachlichen Radbremsdruck wiedergeben. 
Die Drucksteuerung 5 erzeugt hieraus Ventilsignale, die an die Regelventile der einzelnen Radbremsen im 
Fahrzeug I abgegeben werden. Das Motormanagement 6 steuert nach MaBgabe von MsoU den Antriebsmotor 
des Fahrzeugs, wodurch wiederum eine geandertes Motoristmoment erzeugt wird. Hieraus ergeben sich dann 
jeweils wieder neue Eingangsgrdfien fOr die vier elektronischen Regler 7, 8, 9 und 10 der FSR-Anlage. 20 

Z Struktur des Giermomentreglers (GMR) 

Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild, wie innerhalb des GMR-Reglers 10 das Zusatzgiermoment Mq fiir die 
Verteilungslogik 2 ermittelt wird. Hierzu flieBen als EingangsgrdBen der Lenkwinkel 5. die Fahrzeugreferenzge- 25 
schwindigkeit VRef aus dem ABS-Regler 7, die gemessene Querbeschleunigung aq sowie die gemessene Gierwin- 
kelgeschwindigkeit ^'mcss ein. Die Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRef durchlauft einen Filter 17, welcher bei 
niedrigen Geschwindigkeiten einen konstanten Wert oberhalb Null ansetzt, damit bei weiteren Rechnungen der 
Nenner eines Bruchs nicht gieich Null wird. Der ungefiSterte Wert von VRcf v,ird lediglich einer Aktivierungslo- 
gik 1 1 zugefiihrt, welche Fahrzeugstillstand erkennt 30. 

Diese direkte Erfassung der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRef durch die Aktivierungslogik It kann auch 
wegfallen, wenn angenommen wird, daB Fahrzeugstillstand vorliegt, wenn die geHIterte Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit vrctFiI ihren konstanten Minimalwert einnimmt 

Ira GMR- Regler ist ein Fahrzeugreferenzmodell 12 abgelegt, welches anhand des Lenkwinkels 6, der gefilter- 
ten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRcfru sowie der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit ^^Mess eine Vor- 35 
gabe fQr eine Anderung der Gierwinkelgeschwindigkeit berechnet 

Um die Vorgaben im physikalisch mog&chen Rahmen zu halten, wird zu diesen Rechnungen auch der 
Fahrbahnreibwert \t benotigt, der in einer Reibwert- und Situationserkennung 13 als Schatzwert p, berechnet 
wird. Bei hinreichender Genauigkeit des im Rahmen der Antibiockierregelung ermittelten Reibwertes kann 
auch letzterer verwendet werden. Oder aber im ABS-Regler 7 wird der im GMR- Regler 10 berechnete Reibwert 40 
ubemommen. 

Die Reibwert- und Situationserkennung 13 verwendet fur ihre Rechnungen die gefilterte Referenzgeschwin- 
digkeit VRefFii die gemessene Fahrzeugquerbeschleunigung aquer* die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit 
^Mess sowie den Lenkwinkel 5. 

Die Situationserkennung unterscheidet verschiedene F§lle wie Geradeausf ahrt, Kurvenfahrt, Ruckw^rtsfahrt 45 
und Fahrzeugstillstand. Fahrzeugstillstand wird dann angenommen, wenn die gefilterte Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit VRefFii ihren konstanten Minimalwert einnimmt. Anstelle der ungefilterten Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit kann also auch diese Information zur Erkennung eines Fahrzeugstillstandes der Aktivierungslogik 
1 1 zugef iihrt werden. Zur Erkennung der Riickwartsfahrt wird ausgenutzt, daB bei gegebenem Lenkwinkel 6 die 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^ entgegengesetzt orientiert ist wie bei Vorwartsfahrt Hierzu wird die gemessene 50 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^mcss mit der vom Fahrzeugreferenzmodell 12 vorgegebenen Soll-Giergeschwin- 
digkeit M'soii vergiicheiL Wenn die Vorzeichen stets entgegengesetzt sind und dies auch fur die zeitlichen 
Ableitungen der beiden Kurven gilt, so Hegt eine Ruckwartsfahrt vor, da WsoU stets fiir Vorwartsfahrt berechnet 
wird, weil gebrauchliche Drehzahlsensoren keine Information iiber die Raddrehrichtung erfassen. 

SchlieBlich wird anhand der gefiiterten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRefFd, der gemessenen Fahrzeug- 55 
querbeschleunigung aquer sowie der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit ^'mcss eine kinematische 
Schwimmwinkel-Geschwindigkeitsbestimmungykurz kinematische p-Bestimmung 14 vorgenommen. 

Um bei starken Schwimmwinkelanderungen Spitzen abzuschneiden, durchlauft der berechnete Wert der 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit einen TiefpaB 15 erster Ordnung, welcher einen Schatzwert $ fur die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit an die Aktivierungslogik 1 1 und an ein Programm 16 zur Umsetzung des 60 
Giermomentregelgesetzes weitergibt Das Programm 16 verwendet auBerdem die Anderungsvorgaben A^'fCir 
die Gierwinkelgeschwindigkeit, welche sich als die Differenz aus der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit 
Vmcss und der anhand des Fahrzeugreferenzmodells 12 berechneten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit ^'soii dar- 
stellt Hieraus wird das zusatziiche Giermoment Mg fur das Fahrzeug ermittelt, welches iiber die Bremsdriicke 
vermittelt werden soil. 65 

Das Programm 16 arbeitet permanent, um stets aktuclle RegelgroBen parat zu haben. Ob diese Stellmomente 
allerdings an die in Fig. 1 dargestellte Verteilungslogik 2 weitergegeben werden, hangt von der Aktivierungslo- 
gik 1 lab. 
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|A*| der SoH-GierwinkelE^chwSl^Sr^^^^^^^ betragsmaBigdie Abweichung 

' we™ ^f^^^^gsi^^^^^ Obertragu^ vof Mg unterbrochen. Dasselbe gil, 

'^•«'<>8««*«Schalmng2urBerechnungdesMotorsteItaomentsMs,ea^ 

2.1 Reibwert- und Situationserkennung 

kcLnSl lYdJ^eieB"? " 'ogischen Ablauf e bei der Reibwert- und Situatlonser- 

" F&^^^j^^^^'^:':^!.::''"' '^"^ ^^^^'^^^ ^"-^ -"t verschiedene 

(0) Fahizeugstiilstand 

(1) konstante Geradeausfahrt 

20 <2)beschleunigte Geradeausfahrt 

(3) verzSgerte Geradeausfahrt 

<6) RQckwartsfahrt 

konstante Kurvenf ahrt 

(8> beschleunigte Kurvenfahrt 
25 <9) verzSgerte Kurvenfahrt 

Logische Verzweigungen sind im FluBdiagramm als Rauten dargestellt 

Minimalwertv™„ein,sowirdetaS^eSstfii j2^^^^ VR,fpa ihren 

wird in Raute53das Ergebnis des vorhergTenSSircW^iuSS ^l^ ^"^ ^° 

Raute 52 rwischeSS SaltorStSt wt^^^^^^^ FahrzeugstJktand emgetreten ist Sonst wSre nS^ich in 

wi^ln K'^^^^^bl;^^^^^^^ ^r^n als Situation (6) ergeben. so 

bestimmter Schwellenwert S^^i^Llrfrt aJ^^ abgefragt Ist diese kleiner als ein 

Situationen (1> bis (3> vorhm^chr "-g^o-nnien. daB das Fahrzeug geradeaus fahrt. daB abo eine der 

a<,Se^teTn ^u'L SS^STe^ gchri?^^^^^^^ "rffi.^^.'^ Schweilenwert 

als ein Schweilenwert 5n«n D^Zn^^t^ Jl "^^^ '^'^ Lenkwinkel S betragsmaBig kleiner ist 

MeBfehler. der daraus resuS^ d^ Oue?be^?wS ^ der gemessenen Querbeschleunigung a<,ut um einen 
montiert sind und sic^beTsSci^ ?XbSS^^^ Fahrzfugquerachse 
gung angezeigt wird. die tatsachS nfeS voriS?^* '^'"'^ Querbeschleuni- 

die G,erw.nkelbeschleun.gungen *Mess und *m«s so befindet sich das Fahrzeug in eSSam durchfah^e 
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Ob diese Kurvenfahrt mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt oder nicht, wird in Raute 57 untersucht Wie schon 
zuvor bei der Geradeausfahrt in Raute 59 und 60 wird in Raute 57 zunachst der Betrag der Longitudinalbe- 
schleunigung aiong betrachtet 1st er kleiner als der Schwellwert aiongmin, so liegt eine konstante Kurvenfahrt vor. 
Situation (7), Bei einer Longitudinalbeschleunigung aiong, die betragsmaBig groBer ist als der Schwellenwert ajong 
wird weiter in Raute 58 untersucht, ob die Longitudinalbeschleunigung aiong positiv oder negativ ist Bei positiver 5 
Longitudinalbeschleunigung aiong befindet sich das Fahrzeug in einer beschleunigten ICurvenfahrt, also Situation 
(8), wahrend bei negativer Longitudinalbeschleunigung aiong eine verzogerte Kurvenfahrt erkannt wird, entspre- 
chend Situation (9). 

Die Longitudinalbeschleunigung aiong kann auf verschiedene Weise ermittelt werden. Sie kann beispielsweise 
aus der vom ABS-Regler 7 bereitgestellten Referenzgeschwindigkeit VRef bestimmt werden, wobei zu beruck- 10 
sichtigen ist, daB eine solche Referenzgeschwindigkeit VRef wahrend eines ABS-Eingriffs von der tatsachlichen 
Fahrzeuggeschwindigkeit abweichen kann. Fur einen ABS-Fall ist also eine Korrektur von VRef angebracht Die 
Longitudinalbeschleunigung aiong kann aber unter Umstanden auch direkt aus dem ABS-Regler ubemomnien 
werden, wenn dort eine derartige Berechnung stattfindet 

Die Situationserkennung nach Fig. 3 wird stSndig aufs Neue durchfahren, wobei die zuletzt ermittelte Situa- 15 
tion gespeichert bieibt und in Raute 53 zur Verfugung steht. 

Ein mdglicher Abiauf zur Reibwertbestimmung der Fahrbahn ist in Fig. 4 und 5 dargestellt Eine Retbwertbe- 
stimmung erfolgt danach nur dann, wenn der Giermomentregler in die Regelung eintritt Da bei Regeleintritt 
aber zunachst noch kein abgeschatzter Reibwert vorhanden ist, wird zu Beginn der Regelung der Reibwert ji = 
1 gesetzt 20 

Spricht die Giermomentregelung aufgrund einer augenblicklichen Fahrsituation an, so ist davon auszugehen, 
daB sich das Fahrzeug zumindest in der Nahe des Grenzbereiches zu instabilen Fahrsituationen befindet Somit 
kann durch eine Betrachtung der aktuellen MeBgroBen am Fahrzeug auf den momentanen Fahrbahnreibwert 
geschlossen werden. Der dann beim Eintritt in die Regelung ermittelte Reibwert bietet im weiteren Verlauf die 
Basis fur die Begrenzung der Sollgierwinkelgeschwindigkeit VsoU und somit auch fur die an das GMR-Regelge- 25 
setz 16 weitergegebene Regeldifferenz fur die Gierwinkelgeschwindigkeit AV. Die Bestimmung des Reibwerts 
erfolgt erstmals bei Eintritt in die Regelung, verbunden mit einer sich anschKeBenden Aktualisierungsphase fur 
die Begrenzung der Soll-GierwinkelgeschwincUgkeit auf physikaltsch sinnvoile Werte, Dabei wird — ausgehend 
vom ursprilnglich vorgegebenen Reibwert p. = 1 — beim Regelungseintritt ein maximaler Reibwert ^ bestimmt, 
der dann der Berechnung des Zusatzgiermomentes Mg zugrundegelegt wird . 30 

Dazu wird zunachst ein intemer Reibwert \L\m aus der gemessenen Querbeschleunigung aquer und einem 
berechneten Wert fQr die Langsbeschleunigung aiong berechnet, der unter der Annahme, daB eine vollstandige 
KraftschluQausnutzung vorliegt, dem momentanen Reibwert entspricht Da aber davon ausgegangen werden 
muB, daB beim Regelungseintritt der raaximale KraftschluB noch nicht erreicht ist, wird dem interpen Reibwert 
(lint mittels einer Tabelle, einer Kennlinie oder eines konstanten Faktors ein hdherer Reibwert jl zugeordnet 35 
Dieser Reibwert \i wird dann der Regelung zugefiihrt Somit ist es moglich, ira nachsten Rechenschritt mit einer 
an den Fahrbahnreibwert angepaBten Soll-Gierwinkelgeschwindigkett WsoM zu rechnen und die Regelung zu 
verbessera Auch wahrend die Giermomentregelung auf das Fahrzeug einwirkt, muB der geschitzte Reibwert-fl 
weiter aktualisiert werdea da sich wahrend der Regelung eine Reibwertdndenmg einstellen konnte. 

Falls die Regelung aufgrund der Anpassung des Reibwertes ini Fahrzeugreferenzmodell durch die resultieren- 40 
de veranderte Regeldifferenz der Gierwinkelgeschwindigkeit AH' nicht aktiviert wird, wird der Reibwert \t bis zu 
einer Zahl T^End von Schritten weiter aktualisiert Wenn auch iimerhalb dieser Aktualisierungsphase die Gier* 
momentregelung nicht einsetzt, so wird der geschatzte Reibwert \i auf 1 zuruckgesetzt 

Eine Anpassung bzw. Aktualisierung des geschatzten Reibwertes \i kann in bestimmten Situationen auch 
ausbieiben. Derartige Situationen sind beispielsweise Geradeausfahrt, RCickwartsfahrt oder Fahrzeugstillstand, 45 
also die Situationen (0} bis (4). Dies sind Situationen, in denen ohnehin keine Giermomentregelung vorgenommen 
wird, so daB auch eine Reibwertabschatzung unnotig ist Eine Aktualisierung des Reibwertes kann dann unter- 
bleiben, wenn die zeitliche Ableitung des Reibwertes also p. negativ ist und der Betrag der zeitlichen Ableitung 
des Lenkwinkels 5, also |5| eine vorgegebene Schwelle uberschreitet Ira letzteren Fall kann davon ausgegangen 
werden, daB eine Anderung in der Querbeschleunigung aquer auf einer Anderung des Lenkwinkels 5 beruht und 50 
nicht etwa auf einer Reibwert anderung. 

Generell gilt fur den auf diese Weise berechneten Reibwert, daB es sich um einen mittleren Reibwert fur alle 
vier Fahrzeugrader handelt Radindividuell kann auf diese Weise der Reibwert nicht bestimmt werden. 

Das Verfahren der Reibwertbestimmung wird nun anhand von Fig- 4 eriautert In jedcr Fahrsituation flieBt in 
das Fahrzeugverhalten der vorherrschende Fahrbahnreibwert nach Feld 61 ein. Zur Bestimmung des zugehori- 55 
gen Reibwertes wird zunachst die gemessene Querbeschleunigung aquer gemaB Schritt 62 gefiltert Das heiBt 
daB die gemessenen Werte entweder geglattet werden oder aber die Kurve einen TiefpaB durchlauft, so daB 
keine extremen Spitzen auftreten. Schritt 63 umfaBt die Situationserkennung nach Fig, 3. Die erkannte Fahrsi- 
tuation ist sparer fiir die Aktualisierungsphase in Schritt 74 von Bedeutung. In Raute 64 wird abgefragt, ob die 
Notwendigkeit eines Regeleingriffes gegeben ist, Einer solchen Rechnung wird zunachst der Anfangsreibwert \i 60 
— 1 zugrundegelegt Wird eine Regelung fiar notwendig erachtet, so wird in Raute 65 abgefragt, ob dies auch der 
Zustand bei Ende des vorherigen Durchlaufs der Reibwertbestimmung war. Fur den Fall, daB es sich hier um 
einen Regelungseintritt handelt hat es zuvor keine Erkennung auf Regelung ergeben, so daB folglich in Schritt 
67 ein interner Reibwert {tint erstmals bestimmt wird Seine Berechnung erfolgt anhand folgender Gleichung: 

65 
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Dabei ist g die Gravitationskonstante g « 931 m/s^ 
.ntemen Reibwert Dies geschieht imteSer 

zwischen dem ermittelten intemen Reibwert QrCnd 1 oStSdif r -k^ Reibwert n I.egt also in der Regel 

Beim nachsten Durchlauf dieser Reibwmbes Suns tTrd 11 Re*wertbest,mmung abgeschlossea 
7 R?»«e65auf regow = I entschicden. AuS~| ^tl^^^^^^^ Fahrsituatipn vorausgesetzt 

die Stelle des im vorhergehenden Durchlauf bestimnrten 3 pf aL. ^ bestimint, welches an 

Parameter erfolgt nicht da die AktualU^ng wahS eS^r ^Jf f ^ bestimmten 

zuvor war reg„,d auf 1 gesetzt worden undS un^^nSS Die T^^!!!? 'I^^^Vf- ™ Durchlauf 
wenerhin 1 da sie nur dann weltergezahit wird, ^i^^nn ke"2 Reerf^sS^^^^^^^ Weibt 
fur ttin, wird dann - wie schon zuvor beschr^ber- StdTS^rfh^i?^-^^ ^^^^^^ aktualisierten Wert 
aber ernes konstanten Faktors eingeschatzter ReSlvert l"u«oXet ^ """^^ 

Ra^t^^^abTf^^^^^^^^^^^^ 

vorgenommen.soistT^ = 2undsow4erJorangeda^Tf-„ta^^^ ^orletzten Durchlauf 

hat. w,rd es im Schritt 73 um 1 erhOht uad in sSt 74 eiL^me^^rikn T^'End noch nicht erreicht 

vorgenommen. Wenn dann In einem der foIgenJen oS^fe diJ^^^^^ 

Regelung stattgefunden hat so wird der Parameter reglM ftS p J^ ^f^" ""V^^ ^^'^ '^'^ 

iTSeS^SJ^r'^'^^"^^ 

Notwendigkeit eines Regeleingriffs erkannttird wird wieder ^nfR k wenn in Raute 64 die 

Die Kriterien fflr eine AktiS/isierung ZT^Te^lnR^^"^^^-^^'^^^^ 
Ausgehend von der Vorgabe im Feld 77^ daB der "teni^SJert^a- "^.f ^* ^ dargestellt 

die zeithchen Ableitungen der zuvor gebildeten ^e^^atTttn r^k*^* ^" aktuahsieren 1st werden in Schritt 78 
gebildet Wenn dann in Raute 79 erK w.S dald^^^^^ sowie des Lenkwinkels 8 

eine der Situationen (6) bis (9) vorlieS so w«^en d1^^^^ l^^®"** "°<=h geradeausfahrt daB also 

dann,wem, - wie bereits zuvUSS^^Ssrn^eliSf ^^^^ f ^f^'' ^ ausgewertet Nur 

;st wird eine Reibwertbestimmung vorgenommerKrine ReP^^^ 

FahrzeugsichbeieinerGeradeausfahrti vo^r^SrtSil^r ^'^^''^^ •'"^^^d^'- das 

aberemAbsinkendesgeschatztenReibwertesaSSL'S^nS^eTzS^^^^ 

2a 0 und 0-Bestiniinung 

erlautert ^ 5>^awinaigKeit p. Die Bestimmung dieser Werte wird im folgenden 

22.1 Kinematischep-Bestimmung 

.e?ir.ti"stei:/^?j:^r£^"^ 

Intertialsystem: ^ oewegt sjch mit dem Geschwindigkeitsvektor y relativ zu einem 


F2J2 


v - V 
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Dabei bezeichnet W den Gierwinkel und 0 den SchwimmwinkeL Der Beschleunigungsvektor a ergibt sich als 
Ableitung nach der Zeit t zu: 


F23 


a - V • V 

dt ^ 


cos {^+P) 
sin{¥*P) 


-sin 

cos (^♦P) 


10 


Der Beschleunigungssensor miQt die Projektion des Beschleunigungsvektors auf die Querachse des Fahr- 
zeugs: 


FZ4 


15 


a- - a" 
quer . — 


cosW 


20 


F23 


25 


Nach einer Linearisierung der trigonometrischen Funktionen (sinp = P; oosp = 1) kann man die Gleichung 30 
umformulieren zu: 


F2.6 


a ^ 35 


V 


Die Schwiniinwinkeigeschwindigkeit P kann nun entsprechend der obigen Differentialgleichung berechnet ao 
werden. Als MeBgroGe gehen neben der Querbeschleunigung aquer die Glerwinkelgeschwindigkeit % die skalare 
Fahrzeuggeschwindigkeit v und deren zeitiiche Ableitung ir ein. Zur Ermittlung von P kann das P der vorherigen 
Rechnung numerisch integriert werden, wobei fur die erste P-Bestimmung ir 0 angenommen wird. Eine 
Vereinfachung ergibt sich, wenn generell der letzte Term vernachlassigt wird, so daB kein p bestimmt werden 
muQ. 45 

Das vorgeschlagene Verfahren hat den Vorteil, daB die Schwimmwinkelgeschwindigkeit p direkt aus den 
Sensorsignalen hergeleitet ist und damit auch ira nichtlinearen Bereich der Querdynamik ermittelt werden kann. 
Nachteilig wirken sich die Empfindlichkeit des Verfahren gegenuber MeBrauschen und das Aufintegrieren von 
MeBfehlem aus, wodurch eine Schwimmwinkelbestimmung moglicherweise sehr ungenau wird. 

Diese Nachteile werden durch die Korabination mit einem modellgestutzten Verfahren umgangen. Wie eine so 
derartige Kombination yon kinematischer und auf ein Beobachtermodeil gestutzter Bestimmung der Schwimm- 
winkelgeschwindigkeit p gestaitet sein kann, zeigt Fig. 6, die anstelle des gestrichelt eingezeichneten Blocks 18 in 
Fig. 2 einfugbar ist in ein seiches modellgestutztes Verfahren flieBt zusatzlich noch als EingangsgroBe der 
Lenkwinkel 5 ein, wie durch einen gestrichelten Pfeil angedeutet ist Durch eine gegenseitige Beeinflussung und 
Korrektur der kombinierten Bestimmungsmethoden der Schwimmwinkelgeschwindigkeit 0 wird auch eine 55 
weniger fehierhafte Berechnung des Schwimmwinkels P selbst moglich, so daB dieser dann auch als $ der 
Regelung zur VerfCigung gestellt werden kann. Dies ist ebenfalls durch einen gestrichelten Pfeil angedeutet 

7? 7 Kombination der kinematischen P-Bestimmung mit einem Beobachterfahrzeugmodell 

60 

Mit der Darstetlung nach Fig. 6 laBt sich der gestrichelt urarandete Bereich 18 aus Fig. 2 ersetzen. Damit wird 
es moglich, nicht nur die vorliegende Schwimmwinkelgeschwindigkeit P, sondem auch den vorherrschenden 
Schwimmwinkel P zu bestimmen. 

Im Gegensatz zu einer rein kinematischen Berechnung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^wird hier zu- 
satzlich zur kinematischen p- Bestimmung 83 ein Beobachterfahrzeugmodell 84 zur Feststellung des Fahrzustan- 65 
des herangezogen. Als EingangsgroBe erhalt das Beobachterfahrzeugmodell 84 — genauso wie das Fahrzeugre- 
ferenzmodell 12 zur Bestimmung der Gierwinkelgeschwindigkeit — den Lenkwinkel 6. Die gefilterte Fahrzeug- 
referenzgeschwindigkeit VRefFii flieBt als Parameter ein. Die meBbaren AusgangsgrdBen Querbeschleunigung 
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ziert mit einem die GrSBe Sr SmlSX«Wnm.n^^^^^ gemessenen G.erwmkelgeschwindigkeit multipK- 
ziert wird. Der Watvon^nJ^^^ bestimmenden Faktor h - mit einem Wichtungsfaktor (1-k) multipli- 
Nach M^SrnT^e^n^i^^SS^L^:^^^!'^^ '•^'l?" Beobachterfahnfeugmod;il wsV^k T . 
ten Schwimmwinkel g ™«e^^^r.^^^^^^^ "^J,^ ^""""^ aufintegriert zu einem geschStz- 

RegelungrVerfSgSnfgeste^^^^^^^ Schwi™kdgeschwindigkeit gebelfaUs der 

TuSSr "-^"^^^^^^^^^^ Korrektur^Oe ste.lt die 

abgezogeif otese Mfer^^^^^^^ 

gekchriue in der KorrS dTs B ™bSrfiS^ Ji^^^^ weteher die GroBe der kommenden Re- 

ist Die mit diesem Faktor hrmuSS?aL^i^S^^ ^'l™"^ "^^^ ^""^ Dimension 1/s versehen 
Gierwinkelbeschleunigung 4 T dS Se S!^?T*^^S" '°T^* Dimension wie die 

Integration eine rOckSende Ko^ktJS«^^ ^e^S^^ '^"^T 

Giermomentregelung nimmt der iSm rZn 1 ^Ta^^^T^^^""^'^^^'^ ^erlauf einer 

Zusatzgiermonfm Mg a "SLiS^DSnV^ d^ ofe^^^^^^^^ Werte entsprechend dem aufgebrachten 
die Dimension einer GierwinkelbracK^^TLnf^^H^ I^^^ "^^^ Fahrzeugs enthalt Y ebenfalls 

diert.sodaBdieaurmtegrielttSSeSS^^^^ 
deriewTmtSrp^eHat^^^^^^^ 

schwindigkeit ^ und AufrnteCTatft^^ moXh IJrl t '^"«™*'«<=hen Bestimmung der Schwimmwinkelg^ 
cigentKcfenGiJrTmenS^^^^^ - Schwimmwinkel $ auch an d^en 

daSe^S^fsKts^^^^^^^ 

sMSTJt^^^^^^^ 

nach nichtlinearer Multiplikation 95 zu einem £^to7f»Thynfr^K^^^^^^^ '''^•'^^^^ ^''^d. was 

bei kleinem Quotienten km vr^uS VRe^d d™r pStor fe^^^^ ™i?S*»r« Multiplikation 95 bewirkt, das 
dem Schwimmwinkel $ stehtTvemaciSrt werfen ki^^ ^ wrd, so daB dieser Faktor. der vor 

eine signifikante GrdBe erreicht wirfTr iSh^™ Fahrzeugbeschleunigung vr^ 

tigt Das hierbei verwend™ f ko,SS^rw ^ ^er kinematischen p-Bestimmung berucksich- 

Ruckkopplung nach Fig. 6 ver^inXt wS2 N^h d;r^echn3 o/w ^m-V": '^^e"'""^ ^^^^^ 

ze^L^J-^SS^^^ 
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F2.7 

x(t) = A(v(t))x(t) + B(v(t)) u(t) 


mitderSystemmatrixA(v(t)XderEingangsmatrixB^^^^^ 
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F2£ 


-1 


ffi v^(t) 


10 


S(v(t)) - 


m v(t) 

0 


1 

d 

e 


x(t) 


3(t) 


u(t) 


15 


Der Eingangsvektor u(t) enthalt als EingangsgroBen den Lenkwinkel 6 und den Term Y, der das durch die 
Giermomentregelung erzeugte Zusatzgiermoment darstellt 

Anstelle von Wichtungsfaktoren werden zur gewichteten Addition der ermittelten Gr5Ben eine Wichtungs- 
matrix Ki und ein Wtchtungsvektor verwendet. 

F2B 


20 


25 


[o 


0 i Jt i 1 


30 


Zur Ausbiendung der ZustandsgroBen werden zwei Vektoren £p und 4» eingefuhrt, die jeweils eine Kompo- 
nente des Zustandsvektors x(t) Idschen: 35 

FZIO 

- [1 f 0] ; - [0 , 1] 


Die Dynamik des Beobachter-Fahrzeugmodells, also die GroBe der Korrekturschritte wird durch einen 
Vektor h bestimmt, dessen erste Komponente hi dimensionslos ist und dessen zweite Komponente h2 die 
Dimension (1/s) aufweist: 45 

F2.11 


h - 


50 


Ausgehend von dem Fahrzeugmodetl in der Zustandsraumbeschreibung (F 1.1 und F 1.2) ergibt sich dann die 
im folgenden beschriebene Struktur zur Bestimmung des Schwinimwinkels P mittels eines Beobachters nach 
Fig. 8. 

In Fig, 8 ist das Fahrzeug 101 ledigiich zur Unterscheidung zwischen EingangsgroBen und AusgangsgroBen 
dargestelit Es ist nicht Bestandteil des kombinierten Verfahrens zur Bestimmung der Schwimmwinkelgeschwin- eo 
digkeit 0. 

Im Addierer 104 werden die Systemgleichungen nach F 2.7 gebildet Hierzu wird die System-Matrix A mit dem 
Zustandsvektor x multipliziert und die Eingangsmatrix d rait den EingangsgroBen 5 und Y also dem Eingangs- 
vektor u multipliziert 

Als einziger veranderiicher Parameter flieBt sowohl in die System-Matrix A als auch in die Eingangsmatrix B 65 
die aktuelle Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRefRi ein. Die durch Addition im Addierer 104 gebildete zeitliche 
Ableitung i des Zustandvektors x wird nun mit der Wichtungsmatrix K| nach F 23 multipliziert und einem 
weiteren Addierer 105 zugefuhrt 
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dicsen VoiTgan^n wird im direkten Verfahren 103 eine Schwimmwinkelgeschwindigkeit 0abge- 

lemi«^tT-^^ ' • ™j ^?"'''=he Ableitung vrcI. die gemessene Querbeschleunigung a,ucr sowie die 

fem^Tt <^'«'T"'^«'geschw.ndigke.t 'PMe.s nach Gleichung F 2£ verwendet Dabei wird i^Tersten Schritt der 
leme Term der Gleichung vernach asagt. da noch kein Wert des Schwimmwinkels 3 vorliegt Nach Ennittlung 
der Schwirninwinkelgeschwindigkeit durchliuft diese noch. wie bereits in Fig. 7 dargestett^ den TiS S 
7rZf^ fV^- T?!.'^''^"!^ geschatete Schwimmwinkelgeschwindigkeit ?der weitiren Recfanung zSr Ve^ 
f -'i!^^ T"^ cTf ^ |"*^P"*! d*^™ we'ches in Fig. 2 aus dem gestrichelt eingezeich^eten FM 
herausgefuhrt ist. Der Skalar $ wu-d mit dem Wichtungsvektor multipliziert. so daB liraus ein Vektor 
1"^ :i "M^if A f Dimension einer Winkelgeschwindigkeit hat und dessen zweite Kompo- 

ffle ch™^ Silr I K-M^"'''' '^Tl Vektr>"* ^''''^ zugefQhrt Der aus der Summe der nkch 
Gleichung F 2.7 gebildeten zeiUichen Ableitung i des Zustandsvektors x und des aus der Multiplikation mit k, 
fkZ^Ei^fiS?" '•«'."'fe":nde Vektor wird im Integrierer 106 zum Zustandsvektor x aufintegriert Dur^h 
^i^iii?.*^ * ^L"^ jeweik erne der KLomponenten B bzw. y aus dem Zustindsvektor als Skalar 

^^iS T*f beitet. Wahrend das ausgeblendete p zum einem dem GMR-Regelgesetz 16 und 

V^rf»^~tT^^T u'f"^" Verfahren 103 zugefQhrt wird. wird das berechnete V innerhalb d« kombinierten 
Verfahrens ledjghch als Zustandsgr6Be innerhalb des Beobachters und zur Schatzfehlerbestimmung verwendet 
ten rl^l'^t ?^ ""l^ ^'T^ •^'^J^'^ri'" '•"^ BeobachterfahrzeugmodeB en^Scl- 

S Sn 'SSf '^'''^"f^'^r^!' ^ T** gem^senen Gierwinkelgeschwindigkeit VMess- Die^ Differenz wird 
mit emem vektor h multiphziert, dessen erste Komponente dimensionslos ist und die GrOBe der Korrektur- 
S« und H-^n ??'J™^^'°k««g«='chwin^^^^^^ ^ fesdegt und dessen zweite Komponent^dTe oTmeS s" 
tragt und die GroBe der Regelschntte bei der Korrektur der Gierwinkelgeschwindigkeit 'Pbestimmt 
irin^™!**- K Sc^^™«winkel pwird als KorrekturgrSBe riickgefOhrt und zwar in das direkte Verfahren der 

''•^^S^ "ft \^ darauffolgenden Regelschritt auch der letzte Term der 

Gleichung F2.6 mit euiem Wert belegt warden kann. 

n,Sjl?.S Korrektur der beiden Rechenverfahren. also der Berechnung anhand eines Fahrzeug- 

SLr5£i^r anhand kmematischer Betrachtungen. ist eine wesemlich genauere Bestimmung 

^Schwmimwinkels f moglich. so daB auch dieser als RegelgroBe dem GMR-Regelgesete 16 zugefQhrt werden 

23 Fahrzeugreferenzmodelle 

Nachfolgend wird das Fahrzeugreferenzmodeli anhand der Fig. 9 bis 15 erlautert 
v.l^&h/w ^T'l^Tl^ ^^"^i ^ 2 Regelung der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs nochmals 

MotnrSni^Sl.^Ti"' ^ bis 9 in Fig. 1. die zugehSrige Prioritatsschaltung 3 und das 

Knl^^^K w ® r ,u ^*Sg«'?!f«? *e Verteilungslogik 2 mit der Drucksteuerung 5 vereint dargestellt 
.,nH ?„i«1^ u 't'^^'^' ^"iT ^»''*t^«°»>es Glermoment Mo urn die Hochachse des Fahrzeuges befechnet 
M t • ^"""L* 'l'^^?'" Pahrer gewunschte Kuivenbahn eingehalten wird. Das zusatzliche Giermoment 

l^J^^ gezielte Bremsvorgange an den einzelnen Radem erzeugt. wobei der Verlauf der Brems- 

vorgange und die Auswahl der zu bremsenden RSder durch die Verteilungslogik 2 festgelegt wird. Die ee- 
LXIS uf^'^'''^™! '^fL"^""' '^T^ entsprechende Winkelstelfung des CnSades fe^rif^ 

Unkrad ist in einem festen Obersetzungsverhaltnis (Lenkubersetzung) mit dem gelenkten Rader gekoppelt Auf 
dieseWeisewirdembestmunterLenkwinkelSderRadereingesteilt. Fpciu/>.ui 

23.1 Dynamisches Einspurmodell 

In dem GMR-Regler 10 ist ein sog. FahrzeugreferenzmodeU 12 (Fig. 2) = 302 (Fig. 9) vorgesehen. das mit 
f ^'Jll,**^"]^*''''^"*^''^" reprasentiert durch VRef. Lenkwinkel 5) beliefert wird. Im F^dirzeugreferenz- 
modell 302 wird aufgrund der Eingangsdaten berechnet. wie groB die Anderung des Gierwinkels pro Zeiteinheit 
(Gierwinkelgeschwindigkeit 4'soii) sein solL In einem nachgeschalteten Vergleicher 303 wird der SoUwert der 
Gierwmkelgeschwindigkeit •I'soii mit dem gemessenen Istwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ❖mck verglichen. 
Als Ausgangswert gibt der Vergleicher 303 eine AusgangsgroBe A*? ab. die der Differenz zwischen Vsoii und 
TMess entspncht Der so festgestellte Differenzwert wird einem Regelgesetz 16 zur Steuerung des Giermoments 
jEUgefuhrt. Das Regelgesetz eirechnet aufgrund von A* ein zusatzliches Giermoment Mg. welches der Vertei- 
lungslogik 2 zugefuhrt wird. Die Verteilungslogik 2 legt aufgrund des zusatzlichen Giermoments Mg und ggf. 
eines Wunsches des Fahrers nach Druckaufbau in den Bremsen ppahrer AusgangsgroBen fest. Dies kSnnen 
uremsdruckwerte oder Ventilschaltzeiten sein. 

Auch im Bereich kleiner Geschwindigkeiten ist eine optimale Arbeitsweise des Fahrzeugreferenzmodells 302 
wichtig. Zu diesem Zweck kann das FahrzeugreferenzmodeU 302 zusatzlich zu dem oben beschricbenen linearen 
dynamischen Einspurmodell 31 1 auch mit einem stationaren Kxeisfahrtmodeli 306 versehen sein. 

FQr die stationSre Kreisfahrt gih: 
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F2.12 


* „ - 5 r— ± — * 


P2.13 10 

1 . , (1 

ch 


mit: 
F2.14 


V 


2 

ch 


20 


25 


30 


Dabei gilt: 

V = vorn; h « hinten; m = Masse; I = Abstand der Achse vom Schwerpunkt; H'koit, Pkorr = Korrektiirglieder 
fur*, p. 

Fiir das iineare dynamische Einspurmodeil gelten die Systemgieichungen F 1.1 und F ISt, 

Die Umschaltung zwischen den Rechenmodellen 30i5 und 311 wird durch einen in der Zeichnung nicht 35 
dargestellten Umschalter im Fahrzeugreferenzmodel 302 in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Fahr- 
zeugs automatisch vorgenommen. Dabei ist fiir die Uraschaltvorgange von einem Mod ell zum anderen eine 
Hysterese von einigen km/h vorgesehen. Unterhalb der Schaltschwelle wird die Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit 
*Soll nach dem Modell der stationaren Kreisfahrt 306 berechnet- Oberschreitet die Geschwindigkeit von einer 
niedrigen Geschwindigkeit kommend die in dieser Richtung geltende Schwelle, so wird die Berechnung des 40 
Sollwertes der Gierwinkelgeschwindigkeit H^Soil mit Hilfe des dynamischen Einspurmodells 311 vorgenommen. 
Hierdurch lassen sich die fiir die Regelung bei hoheren Geschwindigkeiten besonders wichtigen dynamischen 
Vorgange in das Modell miteinbeziehea 

Beim Obergang von dem Kreisfahrtmodell 306 zu dem Einspurmodeil 311 werden die durch das Kreisfahrt- 
modell berechneten Sollwerte wie ^soU und P als Startwerte fur das Einspurmodeil eingesetzt. Hierdurch werden 45 
Einschwingvorgange beim Umschalten vermieden. Die weitere Berechnung erfolgt nun mit Hilfe des Einspur- 
modells 31 1 solange, bis die bei abnehraender Geschwindigkeit niedrigere Geschwindigkeitsschwelle unter- 
schritten wird. Um auch hter Einschwingvorgange gering zu halten, werden die fur das Kreisfahrtmodell 
notwendlgen Korrekturfaktoren ^^koit und pkorr mit den zuvor in dem Snspurmodell berechneten Werten fur 
*soU und ^ sowie mit den EingangsgroQen Geschwindigkeit Vref Lenkwinkel 5 errechnet so 

Die Korrekturwerte haben folgende GroBe: 


F2.15 


korr soil ^ o 

^ * 1 * 


55 


60 


65 
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DieseKon-ekturfaktorenneluneni„ihren.Einflu6 fiber dieZeitexponenUeH 


FZ17 

korr(n4-l)==:korr(n)-X 


20 


25 


biszuGeschwindigkeitenvon V = oSS^eS™^^ 

Frage kommea EIn bevorzultes M^elf ^^h^^ J^"^*^^^^ unterechiedliche Modelle in 

laBt sich die GierwinkelgeTcKd^S^r^^^^^ '^^''^'^r ^ach diesem M^^eS 

Xundv«.z„zufOhre„uada.sAusga„gswe«dan„de;.^^i^^^^^ 


30 


35 


233 Vereinfachtes Modell 


FZ18 


40 ¥^ „ . ^ 

J. 


50 


55 


60 


65 


Bpf H J^K-l*^ beruht auf den folgenden Oberlegungen. 
der ^^iS efnerdSS&JKztr^^^^^^^^ '^'^ SoHgierwinkelgeschwindigkeit entwe- 

gl Chen. Bei jedem dieser A^satze hani SS die vtre^^^^^^ 
Gute des Fahrzeugmodelk ab. Da es sKferbLI 

Fallen deutlich vom tatsachlichen Fahrzeugverhahen ab ''eicht das ModeD in einigen 

™aufendenP^^^^^^^^^^ 

Weiter ist es nicht aHe Parame^^^^^^ Diesmfft bei normaler Fahrt kaum za 

bestimmteParameterSorgew^^^^^ Einspurmodells direkt zu schatzea Somit n,QBten 

^u^re£nSn,f^^^^^^ T^T^^S^TlS::^:^!jr'^ ^^ode..vorgabe„ eine 

Regelungsprinzipvorzugehen " ^"^^e'^hend sein. nach einem einfacheren 
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Verhaiten als RegelgroBe zu verwendea Nach einer der Definition fur das SteuerverhaJten eines Kraftfahrzeu- 
ges werden dazu die raittleren Schraglaufwinkei der Vorder- und Hinterachse (ay, an) vergUchen. Bei grdBeren 
Schraglaufwinkeln vom hat das Fahrzeug danach ein untersteuemdes, im uxngekehrten Fall ein Obersteuemdes 
Verhaiten. Neutrales Verhaiten liegt definltionsgemaB vor, wenn die Schriglaufwinkel vome und hinten gleich 
sind Somit gih: 5 

F2,19 

> 0: untersteuemd 

Cv— ah = 0: neutral lo 
< 0: ubersteuemd 

Auf Basis der Schraglaufwinkeldifferenz ist es also moglich, den augenbiicklichen Fahrzustand des Fahrzeugs 
direkt zu bestimmen. Verwendet man als Ansatz das Einspur-PahrzeugmodeU (Fig. 10), lassen sich daraus die 15 
Schraglaufwinkei in Abhangigkeit vom Lenkwinkel 5, dem Schwimmwinkel P, der Gierwinkelgeschwindigkeit 4^ 
und der Fahrzeuggeschwindigkeit v ableiten, und zwar wie folg^t: 


F2^0a 


20 


25 

FZ20b 



30 


Da der Schwimmwinkel nicht direkt mefibar bzw. einfach berechenbar ist, kann keine explizite Berechnung 
der einzelnen Schraglaufwinkei vorgenommen werden. Wird aber deren Differenz gebildet so ist es mSglich, 
diese GroBe auf Basis der vorhandenen MeBgroBen (Lenkwinkel, Gierwinkelgeschwindigkeit), der aus dem 35 
ABS-Regler bekannten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRef und dem konstanten Radstand I zu berechnen: 

F2.21 



40 


Damit steht eine GroBe zur Verf Cigung, die ais MaB fur UnterVObersteuem verwendet werden kann. 45 
Betrachtet man weiter den bekannten Zusammenhang zwischen dem momentanen Kurvenradius R der 
Kurvenbahn des Fahrzeugschwerpunktes und der Schraglaufwinkeldifferenz: 

F2.22 

50 

R.- i 

5 - (o(,-a^) 


55 

so ist ZU erkennen, daB unter der Annahme: 
F2^3 

ttv— ah = 0 

60 

eines neutralen Fahrzustands F Z19 der Kurvenradius R nur noch durch den Lenkwinkel a bestimmt wird, 
namlich: 

65 
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FZ24 


10 


15 


neutrales Verhaltenzuerreichen.Rv..n „»n :rL Xrf.r^;^^^ ^ halten. uin so in etwa 


2:3^ Sollwertbegrenzung 


20 


25 


30 


35 


Beispielswelse ist unerwfiSt dS d^??e«r„Tr^^^ ^" •"sen. 

6 vorgegebene KurvenbahTzSAtJ™ da^ 

FahrzeuggeschwindigkeiteingescWagen^rdl ^ ™ Wnsichtlich der bestehenden 

unglUcklichenUmstandendazufOhrenTdaBb^ter^ehi^ ReferenzmodeM. dann kann dies nSmlich unter 
tig hoher Geschwindigkeit Qber da dan^ au^^u ioBe'^^^ Lenkradwinkel bei gleichzei- 

we.t verstellt wird. daB im Extremfall d^pS^eSh iSe JJ^If * 
Schwerpunkt im wesentlichen geradeaus S^Vi^se^^ln^^t-f'^^^t^^ wShrend es sich mit seinem 
als der Zustand. bei dem das FfbrzeStS^dc^Z^^^l^J^^I^^'f' '^JV^'^ "ngQnstiger 
2u folgen vermag und stark untersteuerS^erad^uSSL Dl^^fn .^^^^ 

wenigstens nur geradeaus fahren und sich nfcht rf^E^d.h^^ letzterem Falle wird das Fahrzeug 
Sonderfallen nachteiligen Folgen zuvemSridm llnrf^^^^ dabei urn die eigene Achse drehea Um diese in 


40 


45 


50 


FZ25 

aqUm =«f(mu,V, along....) 

Die maximale Gierwinkelgeschwindigkeit berechnet sich zur 
F2St6 


nicSSetSSl^'S't^^^^^ 
55 nicht zusatzlich auch noch um seh« HocSe drS ^ ^ Ausbrechen des Fahrzeugs dieses 

Eiraelheiten zur geeigneten ^-Bestimmung sind weiter unter Punkt 2 1 ausfflhrlioh «h«i,=-^ w 
Hin^SX^itSri be^^iT^^^^^^ 

Verteilungslogik 2 weiteSt wenreL zu S^R^r f Aktiy.erungslogric 11 in Fig. 2 kein aktuelles Mo an die 
60 dergeradlheLhend?nGeSiJtTgS?£i^^^ 

2.4 Regelgesetz 

es Das"riof^"l%t?c£ilt'*aT^^^^ des Giermomentenregiers ,0 beschrieben. 

Fahrjeuges. das notwendig "t. ^ e^Sa^l^eS^^^^^^ Hochachse des 

en-ed^nete G.ennoment Mo ist Grundlage far die Be^chnungenTr'^r R^^^^et^ 
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Als EingangsgrdBen fQr das Regelgesetz stehen zur Verfugung(siehe Fig. 17) 

am Eingang500:A* 
am Eingang501:Ay 

am Eingang 502: | 5 
am Eingang 503: p 

Fiir den Fall, daQ als Gnindlage die Schraglaufwinkeldifferenz herangezogen wird, Hegt am Eingang 500 AX 
und am Eingang 501 Al an. 

Der Eingang 503 ist fakultativ. Er steht insbesondere dann zur VerfOgung, wenn im Gesamtberechnungssy- lo 
stem ein sogenanntes BeobachterfahrzeugmodeU 84 vorgesehen ist 

Der Wert am Eingang 500 ergibt sich als Differenz zwischen der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit 
H'Mess und der mit Hilfe eines Fahrzeugreferenzmodells 12 errechneten Sollgierwinkelgeschwindigkeit ^'soiu 

Der Wert am Eingang 501 ergibt sich cntweder als zeitliche Anderung der GroBe am Eingang 500 von 
Berechnungsloop zu Berechnungsioop dividiert durch die Loopzeit Tq, oder als Differenz der zeitlichen Ablei- is 
tung der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit und der zeitlichen Ableitung der errechneten Sollgierwinkel- 
geschwindigkeit. 

Unter einem Berechnungsloop versteht man einen Rechendurchgang durch den FSR-Regler nach Fig. 1. Ein 
solcher Durchgang nimmt durch seine Struktur eine bestimmte Echtzeit in Anspruch, die Loopzeit To. Fiir eine 
effektive Regelung muB diese ausreichend klein gehalten werden.^ 20 

Die Wcrte an den Eingangen 500 und 501, namlich AV und AV werden zunachst jeweils einem TiefpaBfilter 
510 bzw.511 zugefCihrt 

Die beiden TiefpaBfilter sind im Prinzip gleich aufgebaut und haben eine Struktur, wie sie in der Fig. 18 
dargestellt ist 

Die EingangsgroBe 520 des TiefpaBfilters nach Fig. 18 wird mit u die AusgangsgroBe 521 rait y bezeichnet Die 25 
AusgangsgroBe 521 wird einem Register 522 zugefuhrt und steht bei der nachsten Berechnung als vorheriger 
Wert y(k— 1) zur VerfQgung. Der Ausgangswert 521 fur die Berechnungsschletfe errechnet sich dann nach 
foigcnder Formel: 

F2:27 30 
y(k) = >..y(k-l) + (l-X).u-kp 


wobei X Werte zwischen 0 und 1 einnehmen kann. X beschreibt die Wertigkeit der TiefpaBfilters. Fiir den 35 
Grenzwert X = 0, ist die Rekursionfunktion eiiminiert: die vorhergehenden Werte y(k— 1) haben fur die 
Berechnung des neuen Ausgangswertes 521 keine Bedeutung. Je mehr sich X dem Wert 1 nahert, desto starker 
wirken die vorhergehenden Werte, so daB sich der aktuelle Etngangswert 520 nur langsam als Ausgangswert 521 
durchsetzt. 

kp ist ein Unearer Wertungsfaktor. 40 
Die eben beschriebene TiefpaBfilterung erfolgt fiir die beiden Eingangswerte 500 und 501 und fiihrt zu 
gefilterten Werten 515, 516. 

Eine ebensolche TiefpaBfilterung 512 erfolgt fur die EingangsgroBe 502, namlich fiir p. Der gefilterte Wert 517 
wird ebenso wie der ungefilterte Wert 503 nichtlinearen Filtem zugefuhrt Diese Rlter haben die Aufgabe, fiir 
kleine Eingangswerte den Ausgangswert zu 0 zu setzen und fur Eingangswerte, die fiber einen bestimmten 45 
Grenzwert Hegen, einen um den Grenzwert reduzierten Eingangswert weiterzuieiten. Die Begrenzung erfolgt 
sowohl im negativen als auch ira positiven Bereich. Die Grenzwerte Pth und Pth kdnnen fest im Programm 
implementierte GroBen sein, aber auch GroBen, die von weiteren Parametem abhangen, zum Beispiel vom 
Reibbeiwert zwischen den Reifen und der Fahrbahn. Die Grenzwerte werden in diesem Fall gesondert als 
lineare Funktion des Reibwertes berechnet 50 

Alle vier GroBen, namlich 515, 516, 517 und 518 werden in einem weiteren Schritt 530, 531, 532 bzw. 533 mit je 
einem linearen Faktor gewichtet 

Diese Faktoren sind fest im Berechnungssystem implementiert. Sie lassen sich groBenordnungsmaBig aus 
entsprechenden Fahrzeugmodellen errechnen, benotigen aber im allgemeinen eine Feinabstimmung durch 
Fahrversuche. Auf diese Weise wird fur jedes Fahrzeug bzw fCir jeden Fahrzeugtyp ein entsprechender Satz von 55 
linearen Faktoren festgelegt Die so gewichteten EingangsgroBen 500, 501, 502, 503 werden addiert, wobei 
(Additionsglied 540) sich das zusatziiche Giermoment Mg ergibt, das dem weiteren Berechnungsgang des 
Programms zugrunde gelegt wird. 

In der Praxis hat sich aber herausgestellt, daB noch Modifikationen des errechneten Giermoments notwendig 
sind. 60 

Dazu kdnnen zwei Ansatze gemacht werden: 


1. Die EingangsgroBen, insbesondere AM', werden modifiziert 

2. Das errechnete Giermoment Mg wird einer Filterung unterzogea 

Mit beiden Ansatzen wird versucht, die Regelung nicht nur unter Benicksichtigung der Gierwinkelgeschwin- 
digkeit sondem auch unter Berucksichtigung des Schwimmwinkels durchzufiihren. 


65 
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2.4.1 ModifikationderEingangsgrdBen 


10 


15 


20 


30 


35 


40 


schwSdf/^^^^^ eHtutart - ein SoIIwert fflr die Gierwinke.ge- 

nicht vollstandig Ubereinstimm^ EsfS in S^Rei^no^H'S'^S "2 '^'l tatsachlichen Gegebenheifen 
mals 2u korrigieren. Im ReferenzmS werfen im w^Stlic^^^^ Modellrechnung noch- 

schwindigkeitssensor sowie ein Len^nkeEo? tt^^ $ ausgewertet, die ein Gierwinkelge- 

schwindigkeit kann erfolgen. i^de^^tSS *e WeSl^ Eme Korrektur der errechneten SoIIgierwlnkel|e. 
sensor liefert. ^ zusatzUch die Werte berOckachtigt wenden. die ein QuerbesdUeunigungs- 

zu?£h«Te'SSeQtS^S:^^^^ 

diesem Wert wird eine Korrekturdes S^die S^nrj^^f umgerechnet wirf. Mit 
ges^'^JadiS^ 

4W). Die Bedeutungdiesif VeSS^erS^^^^^ 
sclmindigkeit M'so., und wird daher in, AnfcLe n^^^ 

deSt?Lrhieirrti^^^ 

ten. so erfolgt zunSchst eine InteffSn ^ISr s2^2mS f'' ^"^•T'l Schwellenwert Oberschrit- 
Schwimmwinkelgeschwindigkehf mrt der li^nfS^ ^^'^ ^eit Dazu wird die 

Intgi_, addiert Die IntSSj^LS^ttew^eni n TST^h^S'I- vorherigen IntegrationsergebS 
erhoht wird (Schritt 403^ Die^^SSrio^Sh^^i^ df™^f^ - ^'^Zahl n nach der Integration um 1 
Integrationsschritte. Das Inte^SSS IntTn rt^rH^'^'^T?^"* " d^-" «rf<"&ten 

Vorzeichen von 4'«.u entleder hiSI^Trt Jdt uS^^ S wird je nach 

Sol gierwinkelgeschwindigkeit reduziert wir^ EStlnte nichfm/n 2^^^ betragsmaBige Wert der 

Iimitiert (Schritt 407). """'••'"^^''^''^'"tennicht man den Schwellenwert 3s. dann wird Vnicht 

sch^^ntSt^eTa?^^^^^^^^^ 

das Fahrzeug sich wieder stabilisiert hat £ h^ZfpalirZf„ !t^J^'''^.t^ dahingehend interpretiert. daB 
fur die Weiterberechnung im 80^^407 ^fsoL^Sn^i^ K^^^^^ 

korrigiert wird. also identisch ist Sem We^Jil^T^S ^^""""^^ ^ird. die nicht 

dem wird der Startwert Intg„_ , der IntegrS^STNui^esetzJ ^"^"^eref^^odeHs vorliegt AuBer- 

Wer^Sf/u^irtL'^rn^^^^ 

crha,ten.SolUederSchweHenwentJ:^Sarn^:;;:r^^^ 


Z4^ Korrektur Mg 


50 


55 


60 


gebildet Der Index 1 w^f^^l^m^^^^^w^^^ ^^^^^''^^ ^ert M.(k) 
sind, also noch nicht aufgrund der folgenderKo^^^^ 

Loopzeit To bezogen und ereibt AM. irHJelm ^- . a worden sind. Diese Differenz wird auf die 

sich aus 0multiplifrert ebemlo^^^^^ Korrckturgradient hinzuaddiert. der 

UopzeitTo undzum Giermoment S- lHer vorhl^a^^^^^ multipHziert mit der 

die^lSTu?d1mSS:r^:;S"^^^^ 

der ersten Stel!e421 deTsX™eg.^fS IS brf^^^ m e.n Schieberegister 420 eingefuhrt An 

des Schieberegisters 420 befiSS d" rrheSfwS 1^^^^^^^ ^^"^ ^^^^'^'^ zweiter Stelle 422 

Wert aus dem Register 421 in das Regkter 422 e^chohrn » w J ^ert M, vorliegt, wird der 

ersetzt. Die Werte den Ree^tem 42? fn^ geschoben und der Wert im Register 421 durch den neuen Wert 
folgender FormS ber^S ' *^ """"^^ Berechnungslogik 430 zugefuhrt. die ein AM naS 


Der Berechnungslogik 430 wird dazu auBerdem aus der kinematischen $-Bestimmung die geschatzte 
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Schwimmwinkelgeschwmdigkeit 0 zugefQhrt Weiterhin ist in einem Speicher ein Wert fur einen ICorrekturfak- 
tor a festgelegt mit dem die Schwimmwinkelgeschwtndigkeit in eine Momentenanderung lungerechnet wird. Die 
Berechnung des neuen Moments M(k) geschieht nach folgender Formel: 

FZ29 

M(k)- M(k-1) + AM 


Im Register 431 wlrd der aktuelle Wert des korrigierten Moments, im Register 432 der Wert aus der lo 
vorherigen Berechnung abgelegt Der Wert im Register 431 wird der weiteren Berechnung zugrunde gelegt 

3. Verteilungslogik 

3.1 Zusatzgiermoment durch Aufbringung von Bremskraften I5 

Um eine stabile Fahrt des Fahrzeuges auch in einer Kurve zu erreichen, ist es zunachst notwendig, den 
Lenkwinkel zu erfassen. Der Lenkwihkel reprasentiert die vom Fahrer gewiinschte Kurvenbahn des Fahrzeugs. 
Bei einer stabilen stationSren Kurvenfahrt, soli das Fahrzeug mit einem annahemd konstanten Schwimmwinkel 
und gleichbleibender Gierwinkelgeschwindigkeit die Bahn durchlaufen. Abweichungen von diesem Schwimm- 20 
winkel bzw. von dieser Gierwinkelgeschwindigkeit muB der Fahrer durch Gegenlenken ausgleichen. Dies ist 
aber nicht immer m5giich, insbesondere dann nicht, wenn der Fahrer die Kurve mit der Kurvengrenzgeschwin- 
digkeit durchfahrt. In solchen Situationen ist es notwendig, das Fahrzeug gezielt abzubremsen und zusatzliche 
Momente um die Hochachse auf das Fahrzeug aufzubringen, die eine Anpassung der tatsachlichen an die 
gewiinschte Gierwinkelgeschwindigkeit hervorrufen sollen. Regelalgorithmen, die diese Zusammenhange be- 25 
schreiben, sind zuvor beschrieben worden, brauchen daher an dieser Stelle nicht nSher ausgefuhrt zu werden. 

Es bleibt allerdings die Problematik, ein vom Regelalgorithmus berechnetes zusatzliches Giermoment Mg in 
gecigneter Weise durch ein gezieltes Aufbringen von Bremskraften zu verwirklichen. 

Bei hydraulischen Bremsen besteht die Aufgabe daher praktisch darin, fur jede einzeuie Radbremse cincn 
Bremsdruck festzulegen. Dabei soli das zu realisierende Moment um die Hochachse mit mdglichst geringen 30 
Drucken in den einzelnen Bremsen erzielt werden. Es wird daher vorgeschlagen, fQr jedes Rad einen Koeff izien- 
ten zu bestimmen und die Bremsdrucke aus dem zu erzeugenden Fahrzeuggiermoment und den jeweils gewich- 
teten Koeffizienten zu ermitteln. 

Wie schon erlautert, ist es insbesondere bei Fahrzeugbremsanlagea die auf hydraulischer Basis arbeiten, 
giinstig, die Koeffizienten so zu bestimmen, daB unmittelbar der Bremsdruck ffir die einzelnen Radbremsen 35 
ermittelbar ist Die Gewichtung der Koeffizienten erfolgt auf dem Wege, daB jeder einzelne Koeffizient durch 
die Summe der Quadrate aller Koeffizienten geteilt wird. 

Dabei bestimmt jeder Koeffizient den Zusammenhang zwischen dem Radbremsdruck und dem Anteil der so 
erzeugten einzelnen Radbremskrafte am Giermoment des Fahrzeugs. 

Als GroBen bei der Bestimmung der einzelnen Koeffizienten flieBen Parameter ein, die sich wahrend der 40 
Fahrt eines Fahrzeuges andem. Diese sind insbesondere 

— der Lenkwinkel 5 

— der Retbwert p. zwischen Reifen und Fahrbahn, 

— das Fahrzeugmasse m 

— die Achslastverteilung Nz. 

GroBen, die bei der Berechnung der Koeffizienten einflieBen, und die fahrzeugspezifisch bzw. bremsspezifisch 
sind, sind zum Beispiel fur eine Scheibenbremsanlage 

— die Fiache A der Bremskolben 

— die Anzahl n der Kolben pro Radbremse 

— der Reibungskoeffizient jir zwischen Scheibe und Bremsbelag 

— das Verhaltnis s von effektivem Reibradius zu dynamischem Reifenhalbmesser 

— sowie der Wirkungsgrad 11 der Bremse. 

Die vorgeschlagene Berechnungsmethode hat den Vorteil, daB sehr schnell aus einem vorgegebenen zusatzii- 
chen Giermoment die entsprechenden Bremsdrucke berechnet werden konnen. Soilten sich die oben genannten 
Parameter wahrend der Fahrt andern, so wird dies uber eine Anderung der Koeffizienten in der Bremsdnickbe- 
rechnung beriicksichtigt • 60 

Wahrend einige EinfluBgroBen linear in die Berechnung der Koeffizienten eingehen, ist vor allem die Abhan- 
gigkeit der Koeffizienten vom Lenkwinkel 5 nichtlinear. 

Es hat sich aber gezeigt, daB eine linearisierte Abschatzung der Abhangigkeit zwischen den einzelnen 
Koeffizienten und dem Lenkwinkel ausreichend gute Ergebnisse liefert 

Die Fig. 21 zeigt in schematischer Weise ein Fahrzeug in Geradeausfahrt mit vier Radem 601, 602, 603, 604. 65 
Jedem der Rader ist eine Radbremse 605, 606, 607, 608 zugeordnet Diese kdnnen unabhangig voneinander 
angesteuert werden, wobei durch die von den Radbremsen ausgeiibten Radbremsmomente Bremskrafte in den 
Aufstandsflachen der Rader auf der Fahrbahnoberflache erzeugt werden. So wird z. B. bei einer Ansteuerung 
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i^tz'^:H^^:^H^.z:r " "^^-^^^^ - ^ Beispic positiv 

laB^^c? dTzlTrlS?^^^^^^ Verhalten des Fahrzcuges erfassen. 

GierwinkelgeschSSt d«^h^^^^~ errechnen, dasj^ wenn es aufgebracht wird. in der Lage ist. 

wozu eine SteuereinrichtunR voreesehen kt rfiJ. ZsnTu • . 

Fahrstabilitatist vorgesehen ist. die em Teil ernes komplexen Programmes zur Regelung der 

GiSj.;S''5?e^rie"^;^^^^^ P-grammoduI bezeichnet. das das 

einzclncn Radbr1„LTw5 ^ 607 «S^eS.t! ^^^^ berechnet. die in die 

625 konnen weite^e^rtS' ^rd^^d^rLnt^^JK"'!," o "^"^ Druckwerte 622; 623. 624, 

608 umgewandelt werdir " entsprechcnde Steuersignale fDr die Radbremsen 605. 60^ 607! 

c J?fr dSS^S^^^^ Koef fizienten 

K^a^e^o^rr^^rm^^^^^ 

B„.^„, .es zu rea.isie.Sgl;;^S:?„rii^Sr^^^^^^ 
DieDruckwerte sowie die Koeffmenten werden mit Indizes bezeichnet 


vrvome 
I: links 
30 h: hinten 
rrrechts 

x: steht entweder fur v/I oder h/r 


35 


40 


45 


50 


6i?d;mTec\TnS"^^^^^^^^^ 

berucksichtigt. der in einer aSSSs^ p!^^^ der Koeffizienten wird der Reibwert ^ 

schnitt 2.1). Das Raddrehvcrharn 2w SelSn du^h^^^^ f"^ -^^'^^^ ^"^h 

ermittelt- Weiterhin flieBt die FahrzeusmassrsoW rf^Ti ^ ?T "^^^l^ensoren an den einzelnen Radem 
ermittelt warden, in der das FalSl."^,enTvi^^*^^^ ^? " Auswerteeinheit 634 

grammteil 630 hat Zugriff zu S SdSSk de?5^ Situationen analysiert wird. Der erste Pro- 

spezifischen Werte endialt ^P««*er 635. der die oben genannten fahrzeugspezifischen and radbrems- 

p/r:"drnTcrna'::rLt^^^^^ 

ProgrammimpIementiertistlndieMrFunSon^^^^^ K u ^'^«<=hnung erfolgt nach einer Funktion. die im 
Bremskraft bertcksicJtSt^tn der r55^^^ 

zir^s^:^t^-i~ 


F3.1a 
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kann die Bremsdrucksteuerung sehr empfindiich und schnell auf Andeningen insbesondere des Lenkwinkels und 
der Reibwerte reagieren. 

Der Lenkwinkel 8 wird wie folgt bei der Berechnung der Koeffizienten beriicksichtigt: Fig, 23 zeigt dazu eine 
schematische Darstellung eines Fahrzeuges, wobei die Vorderrader 601 und 602 eingeschlagen dargestellt sind 
Mit S ist der Abstand der Vorderrader bezeichnet, nilt Iv der Abstand des Schwerpunktes 610 zur Vorderachse. 5 

Die Radebenen 650, 651 schlie&en Lenkwinkel 652, 653 mit der Langsachse des Fahrzeuges ein. Der Einfach- 
heit halber wird angenommen, da6 die Lenkwinkel 5 652, 653 gleich gro6 sind. Der effekttve Hebelarm hi bzw. hr 
bezogen auf die Bremskraft F, die in der Radebene 650, 651 wirkt, errechnet sich aufgrund von NaherungsQber- 
legungen fOr kleine Lenkwinkel wie folgt: 

10 

F3Ja 


15 


F3.2b 

20 


- 4 - 6.2, 


Da die Naherung Ideine LenkwinkeP nicht inuner erfiiUt ist, hat es sich als giinstig erwiesen, ggf. mit der 25 
folgenden Forme! zu rechnen: 


^1' 


30 


F33b 


35 


40 


Soilten die berechneten Hebelarme kleiner Null werden, warden sie zu Null gesetzt. 
Die Radkoeffizienten Cxx lassen sich nun wie folgt berechnen, namlich zu: 


45 


F3.4 


Cxx = Chydxx • hjr 

wobei in Chydxx alle Parameter auBer dem Lenkwinkel 6 berucksichtigt sind. 

Auf diese Weise lassen sich die Koeffizienten darstellen als das Produkt zweiter Terme, wobei der eine Term 
den effektiven Hebelarm bestimmt und der andere Term vom Lenkwinkel unabhangig ist. 

32 Zusatzgiermoment durch Reduzierung von Seitenkraften 

Eine Methode, einseidg wirkende Bremskrafte aufzubringen, besteht darin, die Radbremsen derart anzusteu- 
em, daB die Rader unterschiedlich stark abgebremst werden. Ein Verfahren, das dies bewerkstelligt, ist im 
vorherigen Abschnitt beschrieben worden. 

Dieses Verfahren stoBt dann an eine Grenze, wenn eine Fahrstabilitatsregelung wahrend einer Pedalbrem- 
sung erfolgen soil, wenn also schon aufgrund der Abbremsung durch den Fahrer ein bestimmter Brerasdruck in 
den Radbremsen eingestellt isL Im Prinzip laBt sich das oben beschriebene Verfahren auch fur diesen Fall 
anwenden. Anstelle absoluter Drucke werden Anderungen der schon eingestellten Bremsdriicke ermittelt 

Dabei treten allerdings die folgenden Probleme auf. 1st in eine Radbremse schon eine sehr hoher Druck 
eingesteuert, so daB sehr hohe Bremskrafte realisiert werden, so wiirde eine Steigerung des Bremsdruckes nicht 
unbedingt zu einer Steigerung der Bremskraft fiihren, da die Haftgrenze zwischen Reifen und Fahrbahn erreicht 
ist Der im oben genannten Modetl unterstellte lineare Zusammenhang zwischen Bremsdruck und Bremskraft ist 
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in diesem Fall nicht mehr gegeben. 

Die nicht zu Cberschreitende Grenze der Bremskraft auf rf..r p-u • . 

Dies hat allerdings den Nachteil. daB mit S^ne drS^Tfft^^'"!!^ Fahrzeugseite. 
5 gemindert wird. Das ist nicht imm^r hinrhnK^ Lfeinem^'^ Er""^ Versogerung des Fahrzcuges 
Fahrzeug auf moglichst kurze DistaiK^7nm5riH*.;,„5^ 11 ^ ^^"^ f eingeleitetem Brerasvorgang das 
tatsachlichen y'^^Qg^nin^ts F^J^B^^n^flt^f'^ werden soli. Eine zu starke MindeLfdS 

Verfahrenwii5aiisgenut2LdaB diS^r,a?L R^ I / maximate KraftschluB erreicht winL Bei dicsem 
Wert bei einem LaSsSJpf Von ^reTn^^H '^VJ, '^^Ji^'^'^' ^^Jf*"" maxim^kn 

Werten Qber 20% die fibeXXre Brel^SraVn^r weLf^^ Rad; 100% - b ockiertes Rad) erreicht tmd bei 

wif^^fiS^d^e'l^^t^^^^^ ;« t Kr^^rdie senkrecht zur Radebene 

Schlupf die ubertragbare sJte^h J!^^\^jJ^'^&'^'lJ'^. ^ ^"^^•^ zunehmendem 
ahnlichesVerhalten^eeinbtocSesRadDSS ^"^^ ^^'^ das Rad ein 

Durch eine geschickte Ai^waW d« Sdef ,n w-t ^ k 
kontrolliertesSchleudemrs^S^SSi^^^ l^"g'i''chl„pf eingestellt wird. kann ein 

Fahraeugsich nicht so stark ^eKu^e WnrinH^h^- ^•'g^'": P^bei kann der Fall auftreten, daB das 
steuerL In diesem Fall wird d^ £Se^r5^Se7e^d ^l^^r^^^^ c ll***!;!" ^ ^^^"8 

Fahrzeug aBenlings zu stark in die KurtrS^F^iw S^fSfl^'^'^^^ 
30 kurvenauBere Rad mit hohen SchlupJWerteA betrilbe^^ Obersteuem bezeichnet. so wird das vordere 

Regr ^ier'^atsitu^^^^^ Dies geschieh. nach folgenden 

kurvenauBeren vorderen R^d i^^tSbmide^f sL,^^^ T^^**^:** Bremsdruckabbau am 

Wird der Dnickabbau an, icury.ninl^T::^^^ ''"^ ^^''--S abersteue^d verhalt. 

deJ^B^rlStJfrndreSje'nS^^ 

gewichteten Radkoeffizlenten bestimmL Abhangigkeit von dem zn erzielenden Gieraioment and den 

derartt'cSS^^SlTliSd'^^^^^^ 

des DruckabbaJI ^in^^^dk^MF^^^^'^ gewunschte Bremsschlupf einstellt Die BegreiSun^ 
zienten erzielt werden. Festlegung einer unteren Schwelle far den entsprechendra Koeffi! 

folgenden sol. das in dem Steuerp„,gn»nm der Bremsanlage implementierte Verfahren naher eriautert 

ein^L'SS"e"e'u^^S^^^^ Bremsdruck. der In Jeder 

wird. insbesondere dann. wenn es unter Au^utzuns SfH^^ 
verzSgert wird In solchen Fallen ist esdurchr^SrhrflR^^K^^^ ""^ Fahrbahn 

eine aberiagerte Fahnstabilitat^reShmg erf|,r^^ 

we'r^'tL'^^eiJ^^^^^^^^ nicht Obemommen 

d/SS-d^S^^^^^^^^ 

<i^r7.Ztl^tMTp^!^:l*^^ 0 und'rcSr ™'!^'?,^«- ausgenutzt Diese Diagramm zeigt auf 
blockiertes Rad maStst ^ S^chse zei« d^^^ T ^^-"^"des Rad «nd mit 100% ein 

zwischen 0 und 1. Die durchgezogenen LinTel^ ite^die akS "'T*'-^*!:^'^^ Werteberefch 
unterschiedliche SchraglaufwinkTriSbeSerrfS klefn.^^^^^^ ^""P' 
einen Maximumwert im Bereich ScLS X 20% hlf in rSh Schraglaufwmkel erkennt man, daB die Kurve 
Schraglaufwinkel von 2° betS der maLLSe ReibieS^^^^ ^^u R«»>wert leicht ab. FQr einen 

aufweist Betracfatet man daSfen dL S^tTni™^^^^^^ ^' '"-^u''-^"^ ^ = ^^'O'* Wert 0^3 

kel eine extreme Abnahmel^fr de^sfhiL^^^^^ .nsbespndere fOr grtJBere Schraglaufwin- 

SO%re.at«rS;k^^S^^^^^^^ 
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Dieses Radverhalten kann ausgenutzt warden, um gezielt die Seitenkraft eines bestimmten Rades-am Fahr- 
zeug zu verringern. Die Auswahl des Rades erfolgt nach dem folgenden Schema, was anhand der Fig. 25a iind 
25b n§her erliutert werden solL 

Die Fig. 25a, b zeigt bin Fahrzeug in schematischer Darstellung in einer Rechtskurve. Entsprechend dem 
Kurvenradius und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges rauB sich das Fafirzeug um seine Hochachse drehen, das s 
heifit es muB eine bestimmte Gierwinkelgeschwindigkeit im Uhrzeigersinn vorliegen. 

Das Fahrzeug yerfOgt, wie schon eriautert, uber einen Gierwinkelsensor. Weicht die gemessene Gierwinkel- 
geschwindigkeit 4^Mess von der zu erzielenden ^son ab, so mufi ein zusatzliches Moment Mo um die Hochachse 
des Fahrzeuges aufgebracht werden. 

Weicht die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit in der Weise von der zu erzielenden ab» daB das Fahrzeug lo 
sich nlcbt genOgend dreht, so liegt ein sogenanntes untersteuemdes Verhalten vor. Es mufi ein zusatzliches 
Moment aufgebracht werden, das m dieser Situation negativ gezahlt wird. Es sol! bewirken, daB sich das 
Fahrzeug in die Kurve hineindreht Dies konnte in vorliegendem Fall dadurch erreicht werden, daB der Brems- 
dnick in den rechten Fahrzeugradem erh5ht wird 

Wenn das Fahrzeug aber schon vom Fahrer gebremst wird, kann es m5glich sein, daB diese Rader schon i5 
maximaie Bremskraft ubertragen. Wenn dies von einer Auswerteelektronik festgestellt wird, wird der Dnick in 
der rechten Hinterradbremse so gesteigert. daB das Rad bei Schlupfwerten im Bereich zwischen 40 und 80% 
lauft Das Rad 604 ist daher mit einem markiert Dies hat, wie schon erlautert, eine erhebliche Senkung der 
Seitenkraft zur Folge, Es werden also nur noch geringe Seitenkrafte am rechten Hinterrad aufgebaut, was zur 
Folge hat, daB das Fahrzeug mit dem Heck nach links ausbricht, also eine Drehung im Uhrzeigersinn begibt Die 20 
Minimierung der Seitenkraft wird solange beibehalten, bis die tatsichliche Gierwinkelgeschwindigkeit H^mcss der 
SoU-Gierwinkelgeschwindigkeit ^'soll des Fahrzeuges entspricht 

In der Fig. 25b ist die Situation eines ubersteuemden Fahrzeuges dargestellL Das Fahrzeug dreht sich 
schneller um die Hochachse, als dies einer errechneten SoU-Gierwinkelgeschwindigkeit entspricht In diesem 
Fall wird vorgeschJagen, die Seitenkraft am vorderen linken Rad 601 zu senken. Dies erfolgt ebenfalls dadurch, 25 
daB an diesem Rad Schlupfwerte zwischen 40 und 80% eingesteuert werden. Das Rad 60t ist daher hier mit 
einem "XT markiert 

Fur beide Falle kann im Steuerprogramm ein Unterprogramm abgelegt werden, das eine weitere Druckab- 
senkung am kurvenauBeren Vorderrad 601 fur den Fall des Untersteuems (Fig. 25a) bzw. am kurveninneren 
Vorderrad 602 fur den Fall des Obersteuems (Fig. 25b) bewlrkt wird. Diese Rader sind jeweils mit "^in" 30 
markiert. Fflr eine Kurvenfahrt nach links erfolgen die entsprechenden Ansteuerungen seitenverkehrt 

Die Regelung des Drucks in den einzelnen Radem kann nun auf die Weise erfolgen, daB fOr jedes einzelne Rad 
ein Koeffizient bestimmt wird, der den Zusammenhang zwischen Dnickanderung und dem berechneten zusatzli- 
chenGiermoment Mg darstellt. 

Diese Koeffizienten sind eine Funktion von Parametem, die das Fahrzeug bzw. die Radbremsen beschreiben, 35 
sowie von GroBen, die sich wahrend einer Fahrt andem. Dies sind insbesondere der Lenkwinkei 5 und der 
Reibwert \i der Paarung StraBe/Reifen (siehe auch Abschnitt 3.1). Fur die oben erwahnte Steuerung wird nun 
zusatzlich eine Abhangigkeit vom Langsschlupf des jeweiligen Rades eingefuhrt Die Unterbindung des Dnick- 
abbaus an einzelnen Radem kann dadurch realisiert werden, daB fur die Koeffizienten untere Grenzen deftniert 
werden, wobei die errechnete GroBe der Koeffizienten durch den Mindestwert er setzt wird, falls der Mindest- 40 
wert unterschritten wird. 

In Fig. 26 ist ein entsprechender Algorithmus dargestellt Zunachst wird das zusatzliche Giermoment Mg 
errechnet (Progranmi 640). Aus diesem Moment werden die zugehorigen Bremskraftanderungen bzw. Brems- 
dnickanderungen fOr die einzebien RSder ermittelt (Programm Teil 641 )l Die ermittelten BremsdrQcke werden 
mit Schwellen pa, verglichen, die unter anderem von der Reibwertpaaning StraBe/Reifen bestimmt werden 45 
(Raute 642). Die Schwellen pth legen fest, ob eine weitere Steigerung des Radbremsdruckes mit einer gieichzeiti- 
gen Erhdhungder Bremskraft mdglich ist Bleiben die einzusteuemden Driicke unterhalb dieser Grenzwerte, so 
erfolgt die Steuerung nach dem in Abschnitt 3.1 erwahnten Verfahren. Liegen die berechneten Bremsdriicke 
oberhalb dieser Schwellenwerte, so erfolgt die Berechnung der Drucke gemaB dem oben vorgestellten Schema 


4. Prioritatsschaltung 

Aus dem Zusatzgiermoment Mg werden mittels einer Verteilungslogik die in den Radbremsen einzustellen- 
den Drucke errechnet (Abschnitt 3). 

Aus diesen Druckwerten werden in einem unterlagerten Druckregelkreis Steuersignale fiir Ein- und AusIaB- 
ventile errechnet und ausgegeben. In diesem unterlagerten Druckregelkreis werden die tatsachlichen Rad- 
bremsdrucke mit den errechneten in EinkJang gebracht 

Wenn auch Steuersignale anderer Regler (ABS 7, ASR 8, EBV 9) einbezogen werden sollen (Abschnitt I.) ist es 
notwendig, daB auch deren Steuersignale zunSchst mit Hilfe eines im Rechner abgelegten hydraulischen Modells 
der Radbremsen in Druckwerte umgerechnet werden. 

Die Druckanforderungen des GMR-Reglers 10 werden dann mit den Dnickanforderungen des ABS-Reglers 
und weiterer Regler in Bezug gesetzt Dies geschieht in einer Prioritatsschaltung, die entscheidet, welchen 
Anforderungen der Vorzug zu geben ist, bzw. in wie weit gemittelte Drucke an die Drucksteuening 5 fur die 
Radbremsen ausgegeben werdea Die Drucksteuening 5 wiederum rechnet die Drucke in Ventilschaltzeiten um. 

Der Prioritatsschaltung konnen ans telle von SoHdrucken auch Solldruckanderungen zugefuhrt werden (siehe 
Abschnitt 7). 

In diesem Fall fiihrt die Prioritatsschaltung 3 die Ausgabe der DruckSnderungen Ap an ihrem Ausgang nach 
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gefordert ist ^e™eiL Aut gieiche Weise wind kein Druckaufbau vorgenonunen. wenn Druckhalten 

5. Prioritatsschaltung mit direktem Vergleidi von VentUschaltzeiten 

Dn^k^de^ngen Schaltzeiten 

Dieses mchtlineare Regelelement kann z. B. ein ZShler sein. 
^Durch die errechnete Taktzahl wird festgeleg.. wie lange ein VentU innerhalb einer Loopzeit angesteuert sein 

^^^^ 

ReSeSSS!"" P^^^^^^-haltung -"gefahrt. die in weiteren Kanalen die Taktzahlen weiterer 

ge£d^t?S:?;^rkSSrcK^^^ Radbren^en e..e„gten Bremskrafte ist eine 

Zusatzgiermomentenfitteir °" GMR-Regler 10 erfaBt, der nun wiederum ein neues 

schriebenisLDie«;rWertwird™?p„-S^^^^^^^ ^ vorangegangenen Berechnungssdileife einge- 

ReSSr^ertfn roiVnd^rStt^^^^^ Minimalwert. so wird die Different aus den beiden 

S d« tateLS^^^ f„°r Oder falls entsprechende Signale vorlie|en^auf- 

D^^ ftffn^nS* A?^"^'^^^ <ler Radbremse, wird fur das EinlaBventil eine Offnungszeit Atein berechnet. 
Sfl deXSerten t^cV.^f H ^h^* 'A^^"" ""'gekehrt (Entscheidungspfad 7n)^S5 faS 

Offhunl^K. ^ P f rT'*"^!'"® ""'^ Offnungszeit Atei„ des EinlaBventiis zu Null gesetzt,wahrend die 
Rl?hre^rK^*H ' AusIaSventils aus der angeforderten Druckdifferenz und dem akSen dSST de? 
^ndTlliTli^r^T^''"'^^^'' Druck. der im ersten Registerplau 702 eingeschrieben ist. ber^^t 
derang Ap vor Zusammenhang zwischen der Offnungszeit Attnd der beabsichtigten DruckSn- 

Wie eriautert wird nicht mit den Offnungszeiten selbst gerechnet. sondern mit Taktzahlen. Dies ist im 


24 


BNSDCXJID: <DE 19S150S8A1 J.> 


DE 195 15 058 Al 


Diagramm der Fig. 28 naher erl^utert Die oben beschriebenen Berechnungen werden in gleichbieibenden 
Zeitabstlnden (Loopzeit To) durchgefuhrt, wobei als Ergebms einer Berechnung die Steuersignale fiir die 
Ventile der Radbremsen im n^chsten Loop festgelegt werden. Eine Loopzeit To betragt ca. 3 ms. 
Je nach dem wie fein die Regelung laufen soil wird jede Loop-Zeit To in N Zettabschnitte unterteilt 
In dem Diagramm der Fig. 28 ist eine Unterteilung in sechs Schritte vorgesehen. Die Schaltzeiten fOr die 5 
Ventile werden dann nicht mehr als ZeitgroBen ausgegeben, sondem als Anzahl der Takte innerhalb eines 
Loops, in der das Ventil geoffnet sein soil. Fur n = 3 ergibt sich z. B^ wie der Fig- 28 zu entnehmen ist, eine 
Offnungszeit von 1,5 ms. 

Sollte die angeforderte Offnungszeit groBer sein als die Loop-Zeit wird n auf den jeweils maximalen Wert N 
gesetzt (im dargestellten Beispiel auf sechs). 10 

Diese Berechnung wird fiir jede Radbremse durchgefiihrt, ffir ein Vierradfahrzeug also viermaL Die Berech- 
nungen konnen parallel oder nacheinander erfolgea Als Ergebnis liegen acht Werte vor, vier Werte fiir 
EinlaBventile, vier Werte fOr AuslaBventile. Diese Werte werden einer modifizierten Prioritatsschaltung 720 
zugefOhrt In diese Prioritatsschaltung 720 flieBen die Schaltzeitenanforderung, ebenfalls ausgedrflckt in Takt- 
zeiten, eines ABS-Reglers sowie weiterer Regler ein. is 

Diese Ansteuerung wird ausgefiihrt, so daB sich eine Druckandening in den Radbremsen ergibt Damit andem 
sich die Bremskrafte und die damit auf das Fahrzeug ausgeubten Momente. So ergibt sich eine Anderung in den 
GroBen, die die Fahrdynamik des Fahrzeuges beschreiben. Diese werden durch Sensoren direkt oder indirekt 
erfaBt und wiederum der Berechnung zuge^hrt 

Hieraus folgt emeut eine veranderte Momentenanforderung, die, wie oben beschrieben, in neue Steuersignale 20 
for die Ventile umgesetzt wird. 

Die Berechnung der einzustellenden Druckdifferenzen basiert auf den Druckanforderungen aus dem vorher- 
gehenden Berechnungsloop. Diese miissen aber nicht tatsachlich eingestellt worden sein, so daB sich die tatsach- 
lichen Drucke in den Radbremsen von den jeweils errechneten Druckanforderungen unterscheiden. Es ist dahcr 
notwendig, in bestimmten Situationen den tatsachlichen Dnick in der Radbremse mit den Druckanforderungen 25 
abzugleichen. Dies kann am einf achsten dann geschehen, wenn die Druckanforderung Null ist, die Verteilungslo- 
gik 700 also einen Wert fordert, der dem Druck Null in einer Radbremse entspricht In einem solchen Fail wird 
nicht die Differenz zum vorhergehenden Wert gebildet und daraus die Steuersignale abgeleitet, sondem im 
Schritt 705 in die Schleife 706 zur Berechnung der Schaltzeiten abgezweigt, die sicherstelien soli, daB tatsachlich 
ein Druckwert Null eingestellt wird. Dies geschieht dadurch, daB die Schaltzeit Ataus ftir das AuslaBventil 30 
mindestens auf die Loop-Zeit To gesetzt wird £s kann auch notwendig werden, eine entsprechende Information 
an die Prioritatsschaltung 720 zu geben, so daB diese Zeitanforderung, die zu einem Druck Null in einer 
Radbremse fuhren soil, nicht durch Vorgaben der anderen Regler iiberlagert wird. Aufierdem kann in dieser 
Information festgelegt werden, daB der Druckabbau fiber mehrere Loop-Zeiten erfolgen soli, so daB sicherge- 
stellt ist, daB tatsachlich ein vollstandiger Druckabbau erfolgt 35 

6. Radbremsdruckerkennung 

Der bis Abschnitt 4 beschriebene FSR-Druckregier liefert als Ergebnis Bremsdruckwerte fur die RadbremseiL 
Diese Wertvorgaben mussen realisiert werden. Eine Methode besteht darin, die Drucke in den Radbremsen zu 
messen und mit den Wertvorgaben zu vergleichen. Ein Druckregler, der nach den ublichen Gesetzen arbeitet, 
regelt den Radbremsdruck auf den vorgegebenen Sollwert ein. Dieses Verfahren benotigt je einen Drucksensor 
pro Radbremse, also fur ein vierradriges Fahrzeug vier Drucksensoren. 

Im allgemeinen wird man allein schon aus Kostengrfinden versuchen, mit mdgiichst wenig Sensoren auszu- 
kommea AuBerdem stellt jeder Sensor eine weitere potentielle Storungsquelle dar. Der Ausfall eines Sensors 
kann dazu f iihren, daB das gesamte Regelsystem abgeschaltet werden muB. 

Es wird daher vorgeschlagen, ein Auswertesystem vorzusehea das aufgrund von Daten, die von den schon 
vorhandenen Sensoren vorliegen, eine DruckgroBe ableitet, die dem Druck in den Radbremsen entspricht Dazu 
wird das folgende Konzept vorgeschlagea 

Der Druck in Jeder Radbremse wird, wie schon erlautert, durch zwei Ventile geregelt Das EinlaBventil steuert 
die Druckmittelzufuhr, wShrend das AuslaBventil den DruckmitteiablaB steuert 

Die Signale, die von einem Druckregler abgegeben werden, sind daher Steuerzeiten, die anzeigen, wie lange 
ein Ventil geoffnet bzw. geschiossen sein soil. Eine Loopzeit ist unterteilt in eine feste Zahl von Zeitabschnitten 
(Takte). Die Steuerzeiten konnen dann als Taktzahl dargestellt werden, die angibt, wieviele Zeitabschnitte ein 
Ventil geoffnet bzw. geschiossen sein soil 

Die Grundiiberlegung besteht nun darin, diese Steuersignale nicht nur an die Radbremsen zu geben, sondem 
auch als RechengroBen an ein FahrzeugmodelL Das reale Fahrzeug reagiert auf die eingesteuerten Bremsdriik- 
ke, wobei sich eine bestimmte Schwerpunktsgeschwindigkeit v sowie Raddrehzahlen coi der einzelnen Rader 
einstellen. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird nicht direkt gemessen, sondem ebenfalls aus den Raddreh- 
zahlen Oi der einzelnen Rader in besonderen Rechenschritten abgeleitet Sie wird daher als Referenzgeschwin- 
digkeit VRef bezeichnet 

Entsprechende Werte lass en sich auch innerhalb eines Fahrzeugmodells nachbilden. 

Aus einem Vergleich der tatsachlichen Werte fiir (Oi, VRef mit den errechneten bzw. aufgrund des Fahrzeugmo- 
dells abgeschatzten Werte fur o>i und VRef laBt sich eine KorrekturgroBe fur den Druck in den einzelnen 
Radbremsen ermitteln, wobei mit Hiife der KorrekturgroBe ein uber ein Hydraulikmodel! errechneter Druck 
modifiziert werden kann, so daB eine bessere Abschatzung der Radbremsdrucke gegeben werden kann. 

Die eben beschriebene prinzipielle Struktur ist in der Fig. 29 naher erlautert 

Mit 800 ist eine Drucksteuerung bezeichnet die in Fig. 1 die Nummer 5 tragt. Die Dnicksteuemng berechnet 
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aus einem ersten Wert 801, der den einzusteDenden Druck charakterisiert und aus einem zweiten Wert «02, der 
einen m der Radbremse vorhandenen, geschatzten oder gemessenen Druck markiert, Steuerzeiten fOr die 
Ventile der Radbremsen. Die Steuerzeiten sind hier als AusgangsgrdBe 803 dargestellt Mit 810 ist das Fahrzeug 
bezeichnet Damit sol dargesteilt werden. daB das Fahrzeug auf die Krafte reagiert die durch die in den 
5 Radbremsen eingestellten Driicke hervorgerufen werden. Dabei andem sich auch die Raddrehzahlen m der 
einzelnen Raden Zum Fahrzeug 810 sollen auch Radsensoren gehoren, die die Raddrehzahlen der Rader 
erfassen, so daO die Werte coi unmittelbar zur Verftigung stehen. 

Zum Fahrzeug 810 gehort auch eine Auswerteeinheit fur g)u die in der Regel einen Teilbereich eines ABS-Reg- 
lers darstellt, welcher unter bestimmten Randbedingungen aus den Raddrehzahlen coi der einzelnen Rader eine 
to sogenannte Referenzgeschwmdigkeit Vref. berechnet die der tatsachlichen Geschwindigkeit des Fahrzeuffes 
entsprechensoll ^ 

Aus den einzelnen Raddrehzahlen sowie der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit laBt ach fur jedes Rad eln 
Schlupf X\ errechnen. 

Die Werte oh, Vrct stehen als Ausgangswerte 811 zur Verfugung. Der Schlupf Ai steht als Wert 812 zur 
15 Verfugung, 

Das verwendete Rechenmodell wird als Ganzes mit 820 bezeichnet. Es enthait drei Untermodelle, namlich 


ein Hydraulikmodell 821 
ein Fahrzeugmodell 822 
20 ein Reif enmodell 823 
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Das Hydraulikmodell 821 beschreibt in zwei Naherungsforraeln den Zusammenhang zwischen Bremsdruck p 
und den in der Radbremse eingeschlossenen Volumen V sowie die Anderung AV des Volumens, wenn das 
EmlaB- bzw. AuslaBventil fur eine gewisse Zeit gedffnet sind: 


F6.1 

p » a»V + b»V2 
F6.2 


Die Parameter a, b und c smd GroBen, die das Bremssystem beschreiben und als Werte in entsprechenden 
Speicher abgelegt smd. p beschreibt den aktuellen Druck in der Radbremse. V beschreibt das aktuelle Volumen. 
das m der Radbremse eingeschlossen ist 
40 ^gy^y^ entweder uber das EinlaBventil oder Qber das AuslaBventil gemessen, wobei bei der Messung uber 
das EinlaBventil die Differenz zwischen einer Druckquelle und p erfaBt wird, wShrend bei der Messung fiber das 
AuslaBventil die Differenz zwischen p und dem Druck in einem Reservoir ermittelt wird, der im allgemeinen bei 
1 bar Iiegt und damit vemachlassigt werden kann. 
Geht man davon aus, daB zu Beginn einer Regelung der Druck in den Radbremsen sowie das eingeschlossene 
45 Volumen zu 0 gesetzt werden, so laBt sk:h fiber die Verfolgung der Ventiloffnungszeiten die Volumenanderung 
und damit die Druckanderung in den einzelnen Radbremsen nachvollziehen. 

Allerdings ist klar, daB die angegebenen Formein die tatsachlichen Verhaltnisse nur sehr grob wiedergeben 
kdnnen, so daB eme entsprechende Korrektur notwendig ist Das Fahrzeug wird im Modell 822 im allgemeinen 
durch einen starren Korper beschrieben, der in vier Aufstandspunkten (Radaufstandsflachen) auf einer Ebene 
50 Steht 

Der Schwerpunkt dieses Korpers liegt oberhalb der Ebene. 

Der Korper kann sich parallel zur Ebene also in x- und y-Richtung bewegen sowie sich um seinen Schwer- 
punkt drehen, wobei die Drehachse senkrecht zur Bewegungsebene steht 

Krafte, die auf den Korper wirken. sind die Bremskrafte in den Radaufstandsflachen sowie Luftwiderstands- 
55 krafte. 

Die Radiasten Fzy und Fzji berechnen sich aufgrund dieser Oberlegungen zu: 
F6.3a 
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Ein solches Modell reicht in der Regel aus. um die gewunschte Druckkoirektur durchfuhren zu kdnnen. Falls • 
notwendig, kann das Modell naturlich verfeinert werden. Fiir die weitere Berechnung liefert das Modell im lo 
wesentlichen die Belastungen Fx der Aufstandsflachen in Abhangigkeit von der Schwerpunktsverzogerung. Das 
Rad wird ais drehbare Scheibe betrachtet, das ein gewisses Tr&gheitsmoraent auFweist: 


F6.4 

(S> g 


Im Reifenmodell wird unterstelit, daB die KraftschluBausnutzung f, namlich das Verhaltnis von Bremskraft zu 


F6.6 

Fx - X • Fz 


7. Substitution eines Gierwinkelgeschwindigkeitsmessers 

Fiir die oben beschriebene Regelung bildet die Gierwinkelgeschwindigkeit eine besonders markante GroBe, 
da sie als RegelgroBe dient, deren Abweichung A^' minimiert werden solL Es konnen aber rait Vorteil auch 
andere RegelgroBen Verwendung finden» wie nachfolgend beschrieben wird Zur Vereinfachung werden in 
diesem Abschiutt Folgende Bezeichnungen verwendet: 

^Mea» == gi als gemessener Istweirt der Gierwinkelgeschwindigkeit 
^McaJ = gi als gemessener Istwert der Gierwinkelbeschleunignng 
at^Mess = gi als gemessener Istwert der Gierwinkelbesclileiini- 
gtingsgungsanderung ( Gierwinkelruck ) 
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Die Verzogerungsmomente, die auf das Rad wirken, werden linear aus dem Radbremsdruck ermittelt: 

F6J5 

Mfir = Cfir • P 25 


30 


35 


Die angegebenen Gleichungen ermoglichen es, die Raddrehzahl eines jeden Rades sowie die Referenzge- 
schwindigkeit des Fahrzeugmodells zu berechnen. 

Diese Werte konnen mit den tatsachiichen Werten 811 verglichen werden. Dies geschieht im Vergleichspunkt 
830. Aus der Differenz zwischen der gemessenen und der abgeschatzten Raddrehzahl eines jeden Rades kann 
unter Berucksichtigung eines Korrekturfaktors k ein zusatzUches Volumen ennittelt werden. 40 

Dieses zusatzliche Druckmittelvolumen AV wird zum errechneten Soilvolumen hinzuaddiert und ergibt das 
neue Soilvolumen, aus dem heraus nach Formel F 6.1 ein Radbremsdruck abgeleitet werden kann, der relativ 
genau den tatsachiichen Radbremsdruck entspricht 

Die Genauigkeit der Abschatzung hangt naturlich ab vom Korrekturfaktor k, der ggf. durch Versuche vorab 
ermittelt werden muB. 45 

Dieser Faktor wird von Fahrzeug zu Fahrzeug verschieden sein und unter anderem auch davon abhangen wie, 
gut das Fahrzeugmodeil die tatsachiichen Verhaltnisse wiedergibt 

In dem zusatzlichen Volumen kann auch ein Toleranzvolumen enthalten sein, mit dem beriicksichtigt werden 
soil, daB der Volume ndurchsatz durch die Ventile nicht proportional zu den Schaltzeiten ist Beim Offnen und 
SchlieBen eines Ventils erweitert bzw. verengt sich der Offnungsquerschnitt des Ventils nur langsam, so daB in so 
den Zeitabschnitten, in denen der voile Offnungsquerschnitt noch auf> bzw. abgebaut wird, nur ein reduziertes 
Volumen flieBt 
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Entsprechendes gilt fur die Sollwerte gem§& Fig. 9, die jeweils mit dem Index "s" versehen werden, 
Die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit in Fig. 12 wird ubiicherweise mittels eines Gierwinkelgeschwin- 
digkeitssensors 321 bestimmt, der das Ausgangssignal gi abgibt. Derartige bekannte Gierwinkelgeschwindig- 
keitssensoren mit direkter Abgabe der Gierwinkelgeschwindigkeit sind aber recht komplex aufgebaut und damit 
5 sehr teuer. Entsprechendes gilt fur den nachgeschaiteten Vergleicher sowie den zur Regelschaltung gehorenden 
Regler. Es wird daher angestrebt, hier fur Abhilfe zu sorgen und eine einfachere Sensorik sowie einen einfacher 
aufgebauten Regler vorzusteilen. 

Fig. 13 zeigt als Skizze die Wirkungsweise eines neuartigen Sensors 321, der einen ersten Querbeschleunt- 
gungsmesser 322 und einen zweiten Querbeschleunigungsmesser 323 besitzt Die beiden Beschleunigungsmes- 
10 ser 322, 323 sind jeweils auf der Fahrzeuglangsachse Ciber der Vorder- bzw. Hinterachse angeordnet. Prinzipiell 
konnen die Querbeschleunigungsmesser an beliebigen Stellen auBerhalb des Schwerpunktes SP angeordnet 
sein, wobei dann eine entsprechende Umrechnung erfolgt In Fig. 15 ist der viereckige UmriB 324 eines Fahr- 
zeugs mit seinen Reifen 325 und Sensoren angedeutet Aufgrund dieser Anordnung miBt der vordere Querbe- 
schleunigungsmesser 322 die Querbeschleunigung a<jv in Hohe der Vorderachse 326 und der hintere Querbe- 
15 schleunigungsmesser 323 die Querbeschleunigung aqh in Hohe der Hinterachse 327. 

Die beiden Querbeschleunigungsmesser sind in der Lage, eine von der Gierwinkelgeschwindigkeit abhangige 
GroBe anzugeben. Aus mathematischen Herleitungen laBt sich zeigen, daB sich aus den MeBergebnissen der 
Querbeschleunigungsmesser Gierwinkelbeschleunigung und die Querbeschleunigung aquer des Schwerpunktes 
SP folgendermaBen ermittein lassen: 
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F7.2 


a j= - v- 2£ *rr A 


Dabei sind, wie aus Fig. 13 ersichtlich, Iv, Ih die Abstande der Querbeschleunigungsmesser 322, 323 von dera 
Schwerpunkt SP, wahrend v die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist und P der Schwimmwinkel ist Es laBt sich 
somit aus den Querbeschleunigungen und den Abstanden der Beschleunigungsmesser 322, 323 die Gierwinkel- 

40 beschleunigung gi bestimmen. Daher wird vorgeschlagen, die Gierwinkelbeschleunigung gi einzusetzen, anstelle 
der in den vorherigen Abschnitten vorgeschlagenen Gierwinkelgeschwindigkeit. Oder es ist auch moglich, eine 
lineare Gewichtung der einzelnen Eingangswerte fur den Vergleicher ahnlich der bekannten Zustandsregelung 
vorzunehmen. Dabei konnen die Gierwinkelgeschwindigkeit g und der Schwimmwinkel p aus dem Gierwinkel- 
druck g und der Schwimmwinkelgeschwindigkeit p mittels einer bandbegrenzten Integration oder eines skalier- 

45 ten Tiefpasses erster Ordnung berechnet werden, um aus dem Sensor 321 GroBen zu erhalten, die in ihrer 
Dimension den AusgangsgroBen des Fahrzeugreferenzmodells 302 entsprechen (Abschnitt 23.1). 
Dabei gilt fur die bandbegrenzte Integration: 


F73 


Giz-^^) f __ 


wahrend man bei der Anwendung eines Tiefpasses zu der folgenden Abhangigkeit kommt: 
60 F7.4 

1 - x.,^ 

Die Schwimmwinkelgeschwindigkeit erhalt man nach der Auswertung der Beziehung: 
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F73 

5 

Es zeigt sich somit, daB dutch die Verwendung von zwei Querbeschleunigungsmessem zwar ein bekannter 
Gierwinkelgeschwindigkeitsmesser ersetzt werden kann. Es mfissen dabei aber die eben beschriebenen MaQ- 
nahmen getroffen werden, um die Gierwinkelbeschleunigung in die Gierwinkelgeschwindigkeit zu transformie- 
ren. Nach Bildung von Ag und kann sich unverindert das Regeigesetz 16 von Fig. 1 anschiieBen. In Fig. 14 lo 
wird das so errechnete Moment Mg zusatzlich im Regeigesetz 16 durch zeitliche Ableitung in eine Momenten- 
anderung M umgerechnet 

Es ist aber u.U. zweckmaBiger, zu einer nichtlinearen Regelung gemaB Fig. 17 uberzugehen, bei der die 
Gierwinkelbeschleunigung g sowohl als 1st- Wert als auch Sollwert als Ergebnis aus dem Fahrzeugreferenzmo- 
dcll 302 dem Vergleicher 303 zugefiihrt wird Dazu mussen innerhaib des Fahrzeugreferenzmodells entspre- 15 
chende Ableitungen gebildet werden. 

Als Konsequenz ergibt sich, daB statt der Gierwinkelgeschwindigkeitsdifferenz Ag am Ausgang des Verglei- 
chers 303 die Abweichung der Gierwinkelbeschleunigung Ag ansteht und ais EingangsgroBe dem Regeigesetz 
16 zugeht Weiterhin kann dem Giermomentenregelgesetz 16, wie aus Fig. 15 ersichtlich, zur genaueren Bestim- 
mung der Moment enanderung zusatzlich die Schwimmwinkelgeschwindigkeit P zugef uhrt werdea 20 

Wie schon zu Fig. 14 erwahnt, kann man von einem Zusatzgiermoment Mg als Ausgangs Signal des Regeige- 
setzes 16 abgehen und statt dessen die Momentenanderung M als Ausgangssignal verwenden. In einer modifi- 
zierten Verteilungslogik wird die Momentenanderung M, also die Ableitung des Zusatzgiermomentes Mg, in 
einzelne Druckanderungen umgesetzt Das bedeutet, daB die Druckanderungen auf die einzelnen Radbremsen 
so verteilt werden, daB sich insgesamt das erwiinschte Zusatzgiermoment Mg ergibt Einzelheiten hierzu sind 25 
weiter unten in Verbindung mit Fig. 16 angegeben. 

Es ist zu berucksichtigen, daB moglicherweise gieichzeitig durch eine Bremsbetatigung des Fahrers eine 
bestiramte Druckverteilung in den Radbremsen vorhanden ist In diesem Fall ist es gunstiger, diu-ch Integration 
der Momentenanderung M das Moment Mg zu bestimmen, aus dem sich dann direkt die Druckdifferenzen 
bestimmen lassen, welche hinsichtlich des schon in jeder einzelnen Radbremse herrschenden Drucks aufge- 30 
bracht werden mussen. Die vorteilhafte, oben erlauterte Weiterbildung durch Verwendung der Ableitungen der 
in den Abschnitten 1 bis 3 verwendeten RegelgroBen kann auch mit der Verteilungslogik nach Abschnitt 3 
kombiniert werden. Hiermit stehen zwei Regelprinzipien zur Verfugung, von denen das eine ein Zusatzgiermo- 
ment Mg und das andere eine Anderung des Zusatzgiermoment M als Vorgabe liefert Dabei kann eine 
Umschaltung zwischen den Prinzipien vorgesehen sein. Eine Umschaitung auf das jeweils andere Regelprinzip 35 
muB insbesondere dann erfolgen, wenn die andere Berechnung von ZusatzregelgroBen (Schwimmwinkel eta) 
eines Prinzips nicht mit ausreichender Genauigkeit durchgefCihrt werden kann (siehe z. B. Abschnitt 222), Es ist 
noch anzumerkcn, daB dem Regeigesetz 16 nach Fig. zusatzlich zu Ag als KLorrekturgrSBe auch noch Ag 
zugefiihrt werden kann. 

Im Regeigesetz 16 nach Fig. 1 5 sind neben anpassenden Verstarkem kl, k2, k3 zwei Schwellenwertschalter S2, 40 
S3 gezeigt, die das Regelverhalten innerhaib des Regelgesetzes 16 verbessern und den EinfluB der eingefuhrten 
GroBen optimal in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit an das ideaie Regelverhalten anpassen soUen. Eine 
vergleichbare Aufgabe haben die Verstarker kl bis k3. Die einzelnen Werte werden dann in einem Addierer 
addiert und als Ausgangssignal des GMR-Reglers 10 abgegeben. AUgemeine Erlautenmgen zum Regeigesetz, 
die hier entsprechend gelten* finden sich in Abschnitt 2.4. 45 

Im Zusammenhang mit Fig. 1 wurde gezeigt, wie in einer Prioritatsschaltung 3 die Druckvorgaben am 
Ausgang der Regler 7, 8. 9 mit der Druckvorgabe einer Verteilungslogik 2 verkniipft werden. Die Verwendung 
von Druckvorgaben setzt eine entsprechende vorherige Umformung in den diese Vorgaben abgebenden Ein- 
richtungen voraus. Durch die nachfolgend beschriebenen MaBnahmen laBt sich der AuFwand fur den Informa- 
tionsaustausch zwischen den Programmodulen des Regelkreises vereinfachen. 50 

In Fig. 16 ist der Regelkreis zur Regelung der Fahrstabilitat der Fig. 9, 14 nochmals stark vereinfacht gezeigt, 
wobei die dort eingefuhrten Bezeichnungen beibehalten werden. 

Der GMR- Regler 10 nach Fig. 1 ist hier insoweit modifiziert, als am Ausgang die Anderung M des zusatzli- 
chen Giermomentes Mg vorliegt, der zusammen mit der vom Fahrer gewunschten Dnickverteilung an den 
Bremsen (Bremswunsch) in die Verteilungslogik 2 eingegeben wird. Zur Berechnung von M sei auf Fig. 12 55 
verwiesen. 

Die Verteilungslogik 2 weist einen Logikblock 340 und eine Druckgradientenschaltung 341 auf. Die wesentli- 
che Aufgabe des Logikbiocks 340 ist es, dafur zu sorgen, daB trotz Eingriff der Fahrstabilitatsregelung das 
Fahrzeug insgesamt nicht starker abgebremst wird, als von dem Fahrer durch Vorgabe seines Drucksignals am 
Eingang der Verteilungslogik 2 gewiinscht wird Damit soil verhindert werden, daB durch die Fahrstabiiitatsre- 60 
gelung zusatzlich noch Instabilitaten herbeigefuhrt werden. Wenn also aufgrund des Bremswunsches des Fah- 
rers ein Bremsdruck an einem Rad vorgesehen ist und andererseits iiber den FSR-Regler an ein oder zwei 
Radem ein Druckaufbau und an den gegeniiberliegenden Radem ein Druckabbau gefordert wird, um das 
zusatzliche Gierraoment zu erreichen, so konnen hinsichtlich der einzelnen Rader einander widersprechende 
Forderungen bestehen, namlich Druckaufbau bei gleichzeitigem Druckabbau. Hinsichtlich anderer Rader kann 65 
sich dann die Forderung ergeben, daB der Druck nicht nur aufgrund des Bremswunsches des Fahrers, sondern 
gieichzeitig auch aufgnmd der Stabilitatsregelung aufgebaut werden solL Der Logikblock sorgt nun dafur, daB 
zuerst in den entsprechenden Radem der Bremsdruck emiedrigt wird, wahrend nachfolgend eine ^rhohung des 
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15 
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sfcSeTtS di^ H?rJf^^ n bestimmten Grenzwert erfolgen kann. Damit wird 

reSSll herh?L^~hi^ Bremskraft uber alle Rader gesehen, unter BerucksichTigung des durchdte 
Wi? A u ^^^^5':^^" zusatzlichen Drehmoments nicht groBer wird ais von dem PShrer gewOnscht. 

bfeiL Anf H^^i Seitenkrafte zu reduzieren. wahrend die Bremskraft in Lingsrichtung erhalten 

aSmmt. Giermoment aufgebracht werden. ohne daB die Fahrzeugve^^ogemng 

einzellen?M?rf«r?f*'"'"'ll'^"^ Je«eaHngslogik 2 werden die Druckanderungen AP„ an den 

Tn die Rtrihin?, aufgrund yoi^bener Konstanten dx, und der Momentenanderung I^I berechwt. wobei 
SI™ •• ^h?"^ ^''^^'^ zwischen dem von dem Fahrer gewOnschtcn Brcmsdr^dt Pp^r zu 

dem tatsachlich gemessenen Bremsdnick P^s, eingeht Es gilt somit die Beziehung: ** F«»«r zu 

F7.6 
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XX 


wobei gilt 
XX e [vr.vl^^il] 
25 undgi = Proportionalit&tsfaktor 


n«2™ ***5*<*|j?he Bremsdnick pxxist wird entweder durch einen Druckmesser an dem betroffenen Rad abee- 
nommen Oder fiber em Bremsenmodell errechnet. welches den an dem Rad voreeschriebenen DrackSnderun^^^^ 
D™1icW ^'^''i"* '^^^ SIS'*^ ^ ^^'^ herrsclienden Druckes fst^^Snitre) eS-Se^^^ 

Druckanforderungen werden emer Prioriatsschaltung 3 zugefOhrt m,d dort ausgewertet (sShe oLT^S 

^J^j^hJ'fT^'^^A"^^^ Beschreibung setzt voraus. daB in der Prioritatsschaltung unmittelbar Druckgradienten 
^h^te" T/**^"- ^•'^Z notwendig. Es ist auch moglich. daB in d!r Prioritat^cKSnf I vS- 

^gl^ ^^9 d Jn^f.ih^l ^ u""^ *^'* Pnontktsschaltung 3 gesclialtet werden. wobei von den weiteren 
^S!Zb:^n^Z^^X^^^i^^^'^u'^'^ ^* abgegeben werden. Die Prioritatsschaltung arbeitet dann die 
R^^IJ^^^- u u t - !^^^^'^^^ ^* entsprechenden Schema ab, wie in Abschnitt 4 schon fur die 

£r «3^el„'DS^^^ Prioritatsschaltung sind Ventilschaltzeiten. Sie ?mwandlun| 

Sdf hSS ^"'''^^"^etn Atxx der emzetoen Rader xx in Ventilschaltzeiten Ap. geschieht nach de? 


F7.7 

Sxx = Krpxxist- Apx 


baJSchdl^-gt^derR^^^^^^ 


F7.8 


berechnet wird, wahrend fur den Druckabbau: 
F73 


gilt XX ist dabei wieder ein Index, welcher die Lage der einzelnen Rader kennzeichnet 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Regelung des Giermomentes eines vierradrigen Kraftfahrzeuges wahrend einer Kurven- 
fahrt, mit einem FahrzeugreferenzmodeU (12X welches die Abweichung (A^O einer gemessene Gierwinkel- 
geschwindigkeit ( Tmess) von einer berechneten SoUgierwinkelgeschwindigkeit berechnet, und mit einer 5 
Aktivierungslogik (11) welche in bestimmten Fahrsituation einen Giermoraentregelung veranlaBt, wenn 
diese Abweichung eine bestimmte Sch weile Qberschreitet, dadtirch gekennzeichnet, daB eine Situationser- 
kennung (13) an die Aktivierungslogik (1 1) zumindest Informationen daniber gibt, ob sich das Fahrzeug in 
einer RGckwartsfahrt befindet, und daO die Aktivierungslogik (11) bei Riickwartsfahrt keine Giermomen- 
tregelung zulaBt. to 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB RCickwartsfahrt (Situation (6)) zumindest 
immer dann erkannt wird, wenn der gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit ( 4^mes«), und SoUgierwinkelge- 
schwindigkeit ( 'Fsofl) entgegengesetzte Vorzeichen haben, und dies auch fur deren zeitliche Ableitungen ( 
4'mess,H'soU)gilt 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Situationserkennung (13) die Aiinahme 15 
einer Ruckwartsfahrt solange beibehalt, bis die Fahrzeuggcschwindigkeit (vref) so klein ist, daB eine Fahr- 
zeugstilistandssituation angenommen wird. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet daB die Situationserkennung 
(13) nur dann aufgrund einer gemessenen Querbeschleunigung (aquer) annimmt, wenn ein Lenkwinkel (5) 
gemessen wird, der betragsmaBig eine vorgegebene Minimalschwelle (5min) uberschreitet 20 


Hierzu 24 Seite(n) Zeichnungen 
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